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В представленной статье исследуются вопросы применения законодательно разрешённых хладагентов 
для создания теплонасосных установок (ТНУ). Во введении отмечается, что потенциал и масштабы энер-
госбережения в России с помощью ТНУ огромны. И их необходимо рационально использовать, вызвав ин-
терес у бизнеса и потребителей, при соответствующем стимулировании и поддержке государства. В статье 
приводится сопоставление эффективности циклов тепловых насосов с различными рабочими телами при 
одинаковых условиях сравнения. Показаны преимущества систем отопления помещений с тёплыми полами 
в сравнении с традиционными отопительными системами (с радиаторами отопления). Коэффициент транс-
формации теплоты при этом принципе отопления увеличивается более чем в 2 раза, почти в 3 раза уменьша-
ется требуемая мощность для привода компрессора.
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In the presented article the problem of use of legislatively allowed refrigerants in the heat pump units (HPU) is 
studied. In introduction it is noted that the potential and scale of energy saving in Russia with the help of HPU are 
great. It needs to be rationally used, provoking interest in business and consumers, with the appropriate stimulation 
and support of the government. In the article the efficiency of heat pump cycles with different working bodies is 
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Общеизвестно, что тепловые насосные 
установки (ТНУ) широко используются 
в мире, в практике энергосбережения для 
целей отопления и горячего водоснабже-
ния (ГВС) зданий и сооружений жилого 
и промышленного назначения, систем кон-
диционирования, технологических нужд 
предприятий. Суть применяемого принци-
па энергосбережения сводится к исполь-
зованию низкопотенциальной энергии от 
возобновляемых источников энергии – воз-
духа, воды, земли. Количество действую-
щих ТНУ в мире исчисляется десятками 
миллионов штук, которые различаются по 
конструктивному исполнению, мощности, 
применяемым рабочим телам, источникам 
низкопотенциальной теплоты и т.д. Особен-
но широко ТНУ распространены в США, 
Швеции, Норвегии, Японии, Франции, Гер-
мании, Великобритании, в других странах 
Западной Европы, там, где большое значе-
ние приобретают действия жителей и госу-
дарств по энергосбережению. Ежегодный 
прирост ТНУ в мире исчисляется величи-

ной около 1 000 000 шт. Россия в этом от-
ношении существенно отстала от техно-
логически развитых стран в области ТНУ, 
в настоящее время речь идёт лишь о не-
скольких сотнях действующих ТНУ неболь-
шой и средней мощности, выполненных 
в основном на базе ТНУ зарубежных про-
изводителей. Потенциал и масштабы энер-
госбережения в стране с помощью ТНУ 
огромны, особенно применительно к раз-
нообразным климатическим и географиче-
ским условиям России. И его необходимо 
рационально использовать, вызвав интерес 
у бизнеса и потребителей, при соответству-
ющем стимулировании и поддержке госу-
дарства.

В статье анализируются основные тех-
нические вопросы, которые возникают при 
создании ТНУ на каких-либо жилых и про-
изводственных объектах. В практике наибо-
лее распространены парокомпрессионные 
тепловые насосы (ТН). В них используют 
специальные рабочие тела (РТ), которые на-
зывают хладагентами. Не существует уни-



 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 12, 2017 

116  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
версальных РТ для ТНУ, пригодных для лю-
бых типов объектов, внешних природных 
условий, применяемых параметров, соот-
ветствующих требованиям пожарной и эко-
логической безопасности для окружающей 
среды и т.д. [1]. Вероятно, что желаемые 
универсальные РТ не будут созданы в обо-
зримом будущем. Главным вопросом при 
создании ТНУ является выбор хладагента 
для ТН, что определяет состав оборудова-
ния, конфигурацию и эксплуатационные 
характеристики установки. Этот выбор яв-
ляется компромиссным решением при ком-
плексном анализе влияния многочисленных 
факторов. 

Принцип работы ТНУ широко известен 
и в статье не рассматривается. Основное 
оборудование ТН: испаритель, компрессор 
с внешним приводом, конденсатор, дрос-
сель. В герметичном контуре циркулирует 
хладагент. ТНУ снабжается ТН, теплооб-
менниками – для отбора теплоты от низко-
температурного источника теплоты (НИТ), 
для отдачи теплоты к высокотемпературно-
му источнику теплоты (ВИТ) потребителя, 
автоматической системой управления. Об-
разно говоря, ТНУ работает по принципу 
«холодильник наоборот». ТНУ может ра-
ботать в качестве кондиционера, при этом 
реверс потока РТ в ТН переводит ТНУ из 
режима теплонасосного в холодильный. 
Последнее качество в техническом отноше-
нии проще реализовать для ТНУ типа «воз-
дух – воздух».

В настоящее время на практике применя-
ют разнообразные хладагенты. В зависимо-
сти от наличия атомов хлора или фтора в РТ 
и воздействия на озоновый слой в атмосфе-
ре Земли их классифицируют: HCFC (гидро- 
хлорфторуглероды); CFC (хлорфторуглеро-
ды); HFC (гидрофторуглероды); (НС) про-
стые углеводороды и природные хладагенты.  
Основные группы используемых хладаген-
тов [1–5]:

● Хладагенты с высокой озоноразруша-
ющей активностью – это хлорфторуглеро-
ды R11, R12, R13, R113, R114, R115, R502, 
R503, R12B1, R13B1. Их использование 
в мире запрещено для разработок новых 
объектов. Они постепенно выводятся из об-
ращения в соответствии с международны-
ми соглашениями.

● Хладагенты с низкой озоноразрушаю-
щей активностью – это гидрохлорфторугле-
роды R21, R22, R141b, R142b, R123, R124 
и др. Применение их в промышленно разви-
тых странах ограничено сроком до 2020 г., 
а в развивающихся странах – до 2040 г. 

● Хладагенты озонобезопасные, – неко-
торые фторуглероды (FC), гидрофторугле-
роды (HFC) и др.: хладагенты R134, R134a, 

R152a, R143a, R125, R32, R23, R218, Rl16, 
RC318 и др.

● Простые углеводороды (НС) и природ-
ные хладагенты озонобезопасные – R290, 
R600, R600a, R717, R744 и др. Они являются 
перспективными РТ для применения в холо-
дильной технике и ТНУ, несмотря на недо-
статки некоторых из них в пожароопасном 
отношении, токсичности, коррозионном раз-
рушении деталей из меди и её сплавов (по-
следнее касается аммиака R717).

С учётом действующих ограничений на 
использование хладагентов выбор законо-
дательно разрешённых рабочих тел для ТН 
существенно ограничен – можно применять 
только простые углеводороды и природные 
хладагенты, а также некоторые виды озоно-
безопасных хладагентов.

Теплофизические характеристики РТ 
должны быть пригодны для создания ТНУ. 
Рассмотрим для одинаковых условий срав-
нения термодинамические показатели ТН, 
выполняемых с различными РТ. Для анали-
за выберем хладагенты, либо уже широко 
применяемые в холодильной технике и для 
различных видов ТНУ, либо перспективные 
для новых проектов ТНУ. А именно: бутан 
R600; пропан R290; фреон 134a (изомеры 
тетрафторэтана); фреон R152а (дифлюо-
роэтан); переходная смесь – фреон R401А 
(R22/152a/124 53/13/34 %). Распространён-
ный фреон R410а (смесь R32/125 50/50 %) 
широко применяется для ТН типа «воздух – 
воздух», «воздух – вода», но до температур 
ВИТ не более 60 °С. Смеси веществ в фрео-
нах (зеотропные и азеотропные) позволяют 
работать ТН на «скользящих» параметрах, 
т.е. при различных температурах кипения 
и конденсации компонент в составе смеси 
(температурный глайд), что расширяет экс-
плуатационные возможности ТНУ.

При выборе конкретного РТ необходи-
мо учитывать назначение ТНУ, параметры 
НИТ и ВИТ, так как это существенно вли-
яет на конструктивные решения ТНУ, а так-
же на коммерческую привлекательность 
проекта [4, 6]. При применении ТНУ для 
отопления потребителям необходимо по-
нимать, что ТН в большей степени оправ-
дывает себя в хорошо утепленном здании, 
с тепловыми потерями не более 80 Вт/м2. 
(Чем теплее дом, тем больше выгода для по-
требителя, тем меньше «отапливается» ат-
мосферный воздух на улице.)

Назначение ТНУ и виды НИТ
Как известно, в ТНУ происходит процесс 

переноса теплоты от НИТ к ВИТ, в результа-
те осуществления обратного цикла с потре-
блением дополнительной энергии (механи-
ческой работы для привода компрессора) от 
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внешнего источника. Самое важное свойство 
ТНУ – за счёт отвода теплоты от НИТ и вы-
полнения обратного цикла к ВИТ поступает 
значительно большая тепловая энергия, чем 
энергия, затраченная для привода компрес-
сора. Отношение тепловой энергии, получа-
емой потребителем в ВИТ, к механической 
работе привода компрессора оценивается 
коэффициентом трансформации теплоты 
в ТНУ, который для реализованных ТНУ мо-
жет быть в пределах 2…6 и более. 

В качестве НИТ могут быть использо-
ваны разнообразные природные или техно-
генные среды: атмосферный воздух, отра-
ботанные отводимые газы; вода (подземные 
воды, поверхностные воды – реки, озёра, 
моря, термальные воды, производственные 
сбросы теплоносителей и т.п.); грунты (по-
чва, земля на достаточной глубине и т.п.). 

Для ТНУ небольшой мощности в каче-
стве НИТ обычно служит атмосферный или 
отводимый воздух, почва на сравнительно 
небольшой глубине, подпочвенные воды. 

Диапазон изменения температуры воз-
духа для работы ТНУ достаточно широк. 
Серийные ТНУ воздушного типа способны 
работать при низкой температуре воздуха – 
около минус 25…30 °С. При более низких 
температурах воздуха использование ТНУ 
неэффективно либо технически трудно 
реализуемо. Требуется иметь дополни-
тельное оборудование для отопительных 
целей в очень холодное время зимой, на-
пример электрообогревательные приборы. 
Надёжная работа воздушных ТНУ зависит 
от влажности воздуха. При отрицатель-
ных температурах и высокой влажности 
воздуха может происходить обмерзание 
теплообменных поверхностей у испарите-
ля ТН, ухудшение теплопередачи от воз-
духа (НИТ) к РТ в испарителе. ТНУ типа 
«воздух – воздух» являются наиболее 
простыми в конструктивном исполнении, 
наименее дорогими, удобными в эксплуа-
тации, полностью автоматизированными 
для работы и широко распространёнными 
в мире. В мире также широко применяют 
ТНУ типа «воздух – вода», у которых по-
вышена мощность и уменьшены габариты 
теплообменников ВИТ, по сравнению с ти-
пом «воздух – воздух».

Температуры почв и подпочвенных вод 
зависят от географического расположения 
региона. На небольшой глубине (не более 
5…8 м) в большинстве регионов России 
температура почвы достаточно стабиль-
на и в зимний период времени составляет  
+ 4…10 °С, что приемлемо для создания 
ТНУ. С увеличением расстояния от поверх-
ности земли температура почвы возрастает. 
Конструкция теплообменника НИТ может 

быть горизонтального или вертикально-
го типа. Следует учитывать большую сто-
имость работ по сооружению водозабора, 
слива подпочвенных вод, а также вопросы 
получения разрешения на их использование 
от местной администрации. Охлаждение по-
чвы при горизонтальной схеме размещения 
теплообменников НИТ снижает её пригод-
ность для произрастания сельскохозяйствен-
ных культур, деревьев, кустарников и т.п.

Вода в открытых поверхностных НИТ – 
реках, озёрах в зимний период имеет до-
вольно низкую температуру, на глубине 
4…6 м около + 3…4 °С. В подавляющем 
большинстве регионов России зеркало по-
верхности рек и озёр покрывается льдом. 
Охлаждение воды при работе ТНУ будет 
приводить к локальному увеличению тол-
щины льда. При неблагоприятных условиях 
на наружной поверхности теплообменника 
НИТ может образоваться лёд, что ухудшает 
теплопередачу от воды к циркулирующему 
теплоносителю.

В ТНУ средней и большой мощности, 
как правило, используют воды различных 
источников и грунты на достаточно больших 
глубинах. НИТ для мощных тепловых насо-
сов может быть морская вода, грунтовая вода 
из источника большой производительности, 
термальные воды, сбросы тёплых промыш-
ленных стоков и т.д. Для морских вод в Рос-
сии характерны стабильные температуры 
порядка + 5…8 °С на глубинах более 25 м. 
Морская вода, в зависимости от концентра-
ции солей, замерзает при температуре око-
ло –4 °С, что упрощает условия для работы 
теплообменников НИТ. В мощных ТНУ для 
НИТ используют грунты, теплота к цирку-
лирующему теплоносителю отбирается из 
скважин глубиной 100…200 м и более. С те-
чением достаточно длительного времени 
отбор теплоты от грунта стабилизируется 
и температура НИТ становится практически 
постоянной. Стоимость буровых работ, обу-
стройства скважин, велика, что увеличивает 
срок окупаемости инвестиций в проект ТНУ.

Требования к ВИТ
В конденсаторе ТНУ при конденсации 

паров РТ выделяется теплота, которая пере-
даётся к теплоносителю ВИТ, в качестве 
которого может быть воздух, вода либо 
специальные органические жидкости. Ото-
пительные системы в жилых домах, произ-
водственных зданиях и сооружениях могут 
выполняться по различным принципиаль-
ным схемам. В многоквартирных домах ис-
пользуют обычно горячую воду от котель-
ных, либо от ТЭЦ. Температура прямой 
и обратной воды для отопительных целей ре-
гулируется в соответствии со специальными 
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температурными графиками, в зависимости 
от температуры атмосферного воздуха. Си-
стема регулирования температуры сетевой 
воды в системе теплоснабжения может быть 
количественной или качественной. (При ко-
личественном регулировании расход воды 
переменный, температура воды постоян-
ная. Качественный принцип регулирования 
связан с изменением температуры воды, но 
расход её постоянный.) В России принят ка-
чественный принцип регулирования темпе-
ратуры воды для отопления. В большинстве 
зарубежных стран используют количествен-
ное регулирование в системах отопления, так 
как этот принцип имеет ряд преимуществ 
для энергосбережения и удобства эксплуата-
ции. В рамках настоящей статьи эти вопросы 
не рассматриваются.

Существуют нормы для проектирова-
ния и эксплуатации систем теплоснабжения, 
источников теплоты, тепловых сетей для 
транспортировки горячей воды к потреби-
телям. Для традиционных систем отопления 
с наружными радиаторами рекомендуется 
выполнять подачу теплоты с температурой 
воды по графику 90/70 °C или 115/70 °C. Во 
многих проектах новостроек могут быть 
тепловые схемы, выполненные по графику 
80/60 °С. Проектная схема теплоснабжения 
подлежит утверждению в специализирован-
ных организациях. В промышленном произ-
водстве требования к качеству и температуре 
горячей воды могут быть разнообразными, 
в зависимости от вида технологических про-
цессов, температура воды может быть в пре-
делах + 10…100 °С и более.

Нормативный режим подачи горячей 
воды для ГВС не должен превышать 75 °С. 
Теплосеть централизованной системы ГВС 
с водоразбором подаёт воду потребителям 
при температуре 60 °С. Правилами предус-
мотрено создавать системы ГВС с подачей 
воды до + 37 °С в школы, детдома, детские 
сады, некоторые виды лечебных и социаль-
ных учреждений. Следует специально от-
метить важное обстоятельство – для унич-
тожения микробов, развивающихся в воде, 
требуется периодическая промывка тепло-
вых сетей горячей водой с температурой 
выше + 60 °С, в соответствии с санитарны-
ми нормами и правилами.

В последние годы в мировой практике 
теплоснабжения зданий и сооружений су-
ществует тенденция отказа от традицион-
ных радиаторов отопления и переход на об-
устройство тёплых полов и тёплых стеновых 
панелей. Ресурс тёплых полов превышает 
полвека. Этот способ позволяет получить 
более комфортные условия в части равно-
мерности поля температур в объёме поме-
щения, а также применять греющий тепло-

носитель с температурой порядка 40–50 °С, 
в зависимости от вида покрытия поверхно-
сти теплового пола, а также от назначения 
помещения. По европейским нормативам, 
например, комфортная температура теплого 
водяного пола составляет: 21 °С на ковровом 
покрытии, на деревянном полу 24 °С, под ка-
фель 26 °С, для паркета 30 °С, для линолеума 
27 °С. Допустимая температура воздуха в по-
мещениях различных категорий определена 
в СНиП 41-01-2003 «Отопление, вентиляция 
и кондиционирование». Максимальная тем-
пература водяного теплого пола не должна 
превышать 26 °С в помещениях с постоян-
ным пребыванием людей.

К температуре теплоносителя в контуре 
ВИТ предъявляются следующие требования:

– 90/70 °С (115/70 °С, возможно 
80/60 °С) для прямой и обратной сетевой 
воды в традиционных системах отопления 
объектов, с качественным регулированием 
по температурному графику;

– 60…75 °С на входе, для типовых си-
стем ГВС, с водоразбором;

– 40…50 °С на входе, для систем ото-
пления объектов с тёплыми полами.

Сопоставление РТ для ТН 
Для решения вопросов выбора вида РТ 

для ТН выполним ориентировочные расчё-
ты, с использованием тепловых диаграмм 
i – lg p [3], приняв внешние условия, одина-
ковые для всех сопоставляемых типов уста-
новок. Рассматриваются вышеуказанные 
хладагенты, применяемые в холодильной 
технике, которые в принципе могут быть 
использованы для создания ТНУ. Предва-
рительный анализ показал неприемлемость 
простых хладагентов R717 (аммиак) и R744 
(двуокись углерода) в ТНУ для систем те-
плоснабжения с качественным регулирова-
нием при температуре сетевой воды 90/70 °С 
в теплообменнике ВИТ, так как процесс 
конденсации пара РТ происходит в области 
перегретого пара. (При количественном ре-
гулировании системы теплоснабжения, где 
температура РТ на выходе из конденсатора 
порядка 20…30 °С, для ряда проектов эти 
хладагенты могут быть применены.) При-
нятые условия сопоставления ТН: тип ТНУ 
«вода – вода»; тепловая мощность, пере-
данная к ВИТ, составляет 5 МВт; темпера-
тура теплоносителя в теплообменнике НИТ 
+ 8 °С (грунт, вода); Вариант 1. Температура 
теплоносителя в теплообменнике ВИТ на 
входе/выходе 90/70 °С; Вариант 2. Темпера-
тура теплоносителя в теплообменнике ВИТ 
на входе/выходе 45/25 °С; разница темпе-
ратур при теплопередаче между РТ в ТН 
и в теплообменниках НИТ и ВИТ 5 °С; на 
входе РТ в компрессор нет перегрева пара 
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хладагента (если позволяет форма верхней 
пограничной кривой хладагента, при сжа-
тии паров в компрессоре не должна обра-
зовываться жидкая фаза РТ); адиабатный 
КПД компрессора 0,85; пренебрегаем ги-
дравлическими потерями в теплообменных 
аппаратах, трубопроводах, в ТН; конструк-
тивные и коммерческие решения ТНУ не 
рассматриваются, считается, что они могут 
быть реализованы в проектах.

В табл. 1 приведены оценочные резуль-
таты термодинамических расчётов циклов 
ТН, для варианта 1 (система с традицион-
ными радиаторами), в табл. 2 – для варианта 
2 (тёплые полы).

Расчёты при варьировании тепловой 
мощности (0,2…30 МВт), передаваемой 
к потребителю в теплообменнике ВИТ при-
ведены только для одного из выбранных 
РТ. Для наглядности и выявления влияния 
изменений тепловой мощности ТН, пере-
даваемой в ВИТ потребителю теплоты на 

характеристики ТН, в табл. 3 приведены ре-
зультаты расчётов термодинамических па-
раметров цикла ТН с распространённым ра-
бочим телом R134а, при заданных условиях 
сопоставления. Параметры РТ в контуре 
ТН и внешние условия НИТ и ВИТ соответ-
ствуют данным в табл. 2, вариант отопле-
ния с температурами 45/25 °С (тёплый пол), 
а также данным в табл. 1, вариант отопле-
ния 90/70 °С (радиаторы отопления).

Представляет практический интерес 
применение ТНУ для низких температур 
НИТ порядка –10…–30 °С. Для примера 
в табл. 4 приведены основные результаты 
расчёта цикла ТН для распространённого 
в холодильной технике РТ типа R134а, при 
низких температурах НИТ (например, мёрз-
лый грунт). В теплообменнике НИТ цирку-
лирует незамерзающая жидкость. ВИТ при 
этом работает по температурному графику 
45/25 °С и обеспечивает потребителю те-
пловую мощность 5 МВт.

Таблица 1
Вариант 1. (90/70 °С). Термодинамические параметры ТН с различными видами РТ

№
п/п

Параметр, размерность Тип хладагента
R600 R290 R134а R401А R152а

1 Критическая температура,  °С 150,8 96,67 101,1 108,01 113,5
2 Критическое давление, бар 37,18 42,36 40,67 46,04 44,95
3 Температура РТ в испарителе ТН,  °С +3
4 Давление РТ в испарителе ТН, бар 1,15 5 3,1 3,05 2,9
5 Давление РТ в конденсаторе ТН, бар 14 29 26,5 21 19
6 Секундный расход РТ, кг/с 15,528 18,727 36,765 32,051

*)
7 Удельная работа компрессора, кДж/кг 124 112 52 51
8 Мощность компрессора, кВт 1 925 2 097 1 912 1 635
9 Теплота, отбираемая у НИТ, кВт 3 075 2 903 3 088 3365

10 Теплота, передаваемая к ВИТ, кВт 5 000
11 Коэффициент трансформации теплоты 2,597 2,384 2,615 3,058

П р и м е ч а н и е . *) Для температурного графика 90/70 °С цикл не реализуется. Процесс кон-
денсации пара происходит в области перегретого пара. Для варианта 2 с температурным графиком 
45/25 °С хладагент R152а используется эффективно.

Таблица 2
Вариант 2. (45/25 °С). Термодинамические параметры ТН с различными видами РТ

№
п/п

Параметр, размерность Тип хладагента
R600 R290 R134а R401А R152а

1 Температура РТ в испарителе ТН,  °С +3
2 Давление РТ в испарителе ТН, бар 1,15 5 3,1 3,05 2,9
3 Давление РТ в конденсаторе ТН, бар 4,99 14 11,5 10,5 8
4 Секундный расход РТ, кг/с 12,987 14,006 26,738 25,252 16,611
5 Удельная работа компрессора, кДж/кг 69 55 28 27 36
6 Мощность компрессора, кВт 896 770 749 682 598
7 Теплота, отбираемая у НИТ, кВт 4 104 4 230 4 251 4 318 4402
8 Теплота, передаваемая к ВИТ, кВт 5 000
9 Коэффициент трансформации теплоты 5,58 6,494 6,676 7,331 8,361
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Выводы
Из анализа результатов расчёта циклов 

ТН можно сделать следующие выводы. 
1. Использование R152а для систем те-

плоснабжения по температурному графику 
90/70 °С неприемлемо из-за окончания про-
цесса конденсации пара в конденсаторе ТН 
в области перегретого пара. Но оно возмож-
но для систем с температурным графиком 
45/25 °С, при этом обеспечивается высокий 
коэффициент трансформации теплоты до 8,6.

2. При работе традиционных систем 
отопления по графику 90/70 °С, с наруж-
ными радиаторами, обеспечивается коэф-
фициент трансформации теплоты порядка 
2,6…3. Применение температурного графи-
ка 45/25 °С, для отопления с тёплым полом, 
позволяет существенно улучшить теплотех-
нические показатели ТНУ. При этом коэф-
фициент трансформации теплоты увеличи-
вается более чем в два раза (5,6…8,3), почти 
в три раза снижается потребная мощность 

привода компрессора, а также заметно 
уменьшается расход РТ в контуре ТН. 

3. ТНУ с хладагентом R134а обеспечива-
ет высокую эффективность работы, в диапа-
зоне температур –10…–30 °С коэффициент 
трансформации теплоты составляет 5,1…3,9. 
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Таблица 3
Основные параметры работы ТНУ при варьировании тепловой мощности ВИТ

№
п/п

Параметр, размерность Тепловая мощность для потребителя ВИТ, кВт
200 500 1 000 10 000 20 000 30 000

1 Площадь отапливаемых помещений (по 
нормативу 100 Вт/м2), м2

2 000 5 000 10 000 100 000 200 000 300 000

2 Количество отапливаемых квартир, каждая 
площадью 100 м2

20 50 100 1 000 2 000 3 000

Вариант отопления с температурным графиком 45/25 °С (тёплые полы)
3 Теплота, отведённая от НИТ, кВт 170 425 850 8 500 17 000 25 500
4 Расход РТ в контуре ТН, кг/с 1,068 2,67 5,34 53,4 106,8 160,2
5 Мощность, требуемая для привода ком-

прессора, кВт
30 75 150 1 500 3 000 4 500

6 Коэффициент трансформации теплоты в ТН 6,676
Вариант отопления с температурным графиком 90/70 °С (радиаторы отопления)

7 Теплота, отведённая от НИТ, кВт 123 308 616 6 160 12 320 18 480
8 Расход РТ в контуре ТН, кг/с 1,471 3,677 7,354 73,54 147,08 220,62
9 Мощность, требуемая для привода ком-

прессора, кВт
76,48 191,2 382,4 3 824 7 648 11 472

10 Коэффициент трансформации теплоты в ТН 2,615

Таблица 4
(45/25 °С). Параметры циклов ТН с R134а при низких температурах НИТ

№
п/п

Параметр, размерность Температура НИТ,  °С
–30 –20 –10

1 Температура РТ в испарителе ТН,  °С –25 –15 –5
2 Давление РТ в испарителе ТН, бар 1,1 1,35 2,3
3 Давление РТ в конденсаторе ТН, бар 7,8 9 10,3
4 Секундный расход РТ, кг/с 25,76 25,9 25,91
5 Удельная работа компрессора, кДж/кг 51,01 46,02 37,98
6 Мощность компрессора, кВт 1 314 1 192 984
7 Теплота, отбираемая у НИТ, кВт 3 686 3 808 4016
8 Теплота, передаваемая к ВИТ, кВт 5 000
9 Коэффициент трансформации теплоты 3,879 4,195 5,081


