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Реферат. Выполнено научно-теоретическое обоснование энергетических характеристик 
теплового насоса, напрямую зависящих от качества подготовленной воды, для надежной и 
бесперебойной работы испарителя теплового насоса и компрессора. На основе эксперимен-
тальных данных рассчитаны энергетические показатели теплового насоса. Рассмотрен спо-
соб комбинированной технологии работы теплового насоса типа «вода – воздух», эффек-
тивность которой основана на предварительном улучшении качества умягченной воды  
с помощью мембранной ультрафильтрационной установки. Такое решение позволило 
уменьшить нагрузку на фильтры и исключить использование химических реагентов, применя-
емых в классических схемах водоподогревательных установок. В целях усовершенствования 
работы компрессора теплового насоса предложен метод, основанный на изменении скорости 
вращения вала с помощью электронных микропроцессорных устройств. Для регулирования 
производительности компрессора использован частотный преобразователь, обладающий ши-
роким диапазоном изменения частоты переменного тока. Исследованы интервалы изменения 
частоты переменного тока, соответствующие энергоэффективным значениям коэффициента 
преобразования энергии теплового насоса. Полученные в ходе экспериментов и определенные 
расчетным путем значения коэффициента преобразования энергии теплового насоса согла- 
суются между собой в пределах погрешностей эксперимента с регулированием производи-
тельности компрессора. Предложенная экспериментальная установка позволила определить 
зависимость основных характеристик блока теплонасосной установки от числа оборотов ком-
прессора и найти эффективный диапазон его регулирования (50–180 %). Разработка усовер-
шенствованных технологий для очистки природных вод в условиях повышенных антропоген-
ных нагрузок на природные источники воды является приоритетной среди фундаментальных 
и прикладных исследований в области водоподготовки. 
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Abstract. The subject matter of the paper is related to scientific-and-theoretical basis of power 
engineering characteristics of heat pump directly depending on the quality of treated water for 
reliable and uninterrupted operation of heat pump evaporator and compressor. On the basis  
of experimental data, energy parameters of the heat pump are calculated. The method of the com-
bined technology of the heat pump “water – air” operation is considеred, the efficiency of which  
is based on the preliminary improvement of the quality of water softened with the use of a mem-
brane ultrafiltration unit. This solution made it possible to reduce the load on the filters and to 
exclude the use of chemical reagents used in the classical schemes of water heating facilities.  
In order to improve the operation of the heat pump compressor, a method based on altering  
the speed of rotation of the shaft by means of electronic microprocessor devices has been pro-
posed. To regulate the compressor performance, a frequency converter with a wide range of alter-
nating current frequency is used. The intervals of alteration of frequency of the alternating current 
corresponding to energy-efficient values of coefficient of transformation of energy of the heat 
pump are investigated. The values of the energy conversion coefficient of the heat pump obtained 
in the course of experiments and determined by calculation are consistent within the experimental 
errors with the regulation of the compressor performance. The suggested experimental device 
made it possible to determine the dependence of the main characteristics of the unit of the heat 
pump unit on the number of revolutions of the compressor and to find out an effective range of its 
control (50–180 %). The development of advanced technologies for natural water treatment under 
conditions of increased anthropogenic loads on natural water sources is a priority one among 
the fundamental and applied research in the field of water treatment. 
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Введение 
 
Чаще всего исследования в области теплонасосных установок (ТНУ) 

направлены на конфигурирование вновь вводимых в строй систем [1–5] 
или на выполнение с точки зрения существующих преимущественно  
в странах Европы (Скандинавии) мощностей [6, 7] в условиях неравномер-
ного суточного [8] или изменяющегося в течение года [9] теплового потреб-
ления и нестабильной рыночной и политической конъюнктуры [10, 11]. 
Приняты также и менее масштабные объекты исследования. Способы 
улучшения качества исходной воды, в частности опреснения, рассмотре- 
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ны в [12–14]. Однако делается это с целью изменения химического соста- 
ва (обессоливания) – как основного технологического процесса, происхо-
дящего за счет энергии, получаемой от теплового насоса без использования 
его для нужд теплоснабжения. Энергетических характеристик теплового 
насоса касается также большое число работ [15–22], но, например, азиат-
ские ученые [23] снимают показатели только на испытательных стен- 
дах, где установлено оборудование, которое не распространено в России  
и странах СНГ, или используют очень специфическое оборудование [24].  
А российские ученые [25] привязываются к определенному виду хладаген-
та: изобутану (R600а) и н-пентану (R601). 

Спецификой русскоязычных публикаций часто является ведомствен- 
ная ориентация научных исследований, как в [26, 27]. В связи с этим авто- 
ры настоящей работы сделали попытку расширить область примене- 
ния разработок, изложенных ниже. Продолжение исследования возможно 
путем мониторинга надежности и контроля герметичности контуров, акту-
ального для теплового насоса [28, 29], так же как и для любого другого 
оборудования цепочки «источник теплоснабжения – тепловая сеть – потре- 
битель» [30]. Наряду с оценкой состояния, Н. Ю. Сапрыкина и П. В. Яков- 
лев [31] задают другое перспективное направление для дальнейших иссле-
дований, а именно – изучение влияния теплового насоса на источник теп-
лоты для него. 

Таким образом, немногие из перечисленных работ решают научные за-
дачи на реально действующих типовых теплонасосных установках, а боль- 
шинство из них не касаются вопросов подготовки исходной воды. Автора-
ми статьи поставлена цель научно обосновать энергетические характери-
стики теплового насоса на реально действующей модели. 

 

Методы и алгоритмы решения 
 

Система тепловых насосов с водой в качестве нижнего источника ре-
кламируется как наиболее эффективная с точки зрения эксплуатационных 
расходов на отопление [2, 23]. В качестве низкопотенциального источника 
теплоты для теплонасоса чаще всего используют грунтовую воду, в кото-
рой содержится много железа. Это делает важным предварительную под-
готовку воды, которая может выполняться с применением ультрафильтра-
ционных методов. Ультрафильтрация – это процесс мембранного разделе-
ния жидких смесей под действием давления 0,3–0,8 МПа, основанный на 
различии молекулярных масс или молекулярных размеров компонентов 
разделяемой смеси. Для ультрафильтрации использовали рулонный эле-
мент с ультрафильтрационными мембранами на основе ацетата целлюло-
зы, обладающими более высокой удельной производительностью, гидро-
фильными свойствами, менее подверженными адсорбционному загрязне-
нию органическими веществами и позволяющими в полной степени 
осуществить предварительную очистку воды (рис. 1). 

В ультрафильтрационном модуле УФУ производится предварительное 
умягчение воды. Блок предварительной обработки воды с таким модулем 
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позволяет тепловому насосу работать с более высокой производитель- 
ностью. При работе на осветленной воде капитальные затраты на сооруже-
ние теплонасосной установки сокращаются [19]. Одновременно можно по-
лучить более высокое качество очищенной воды. Как показало исследова-
ние, ультрафильтрационный блок эффективно задерживает взвешенные 
вещества и самые мелкие частицы коллоидного железа за счет размера 
мембранных пор d = 30–1000 Å; при рабочем давлении 0,2–1,0 МПа уда-
ляются частицы размером до 0,005 мкм [32]. 

 

1

2
3

4

6

7

5

Fig. 1. The technological diagram of water treatment device: 1 – intake well; 2 – tank;  
3, 5 – centrifugal pump; 4 – ultrafiltration unit; 6 – heat pump;  

7 – line of delivery of thermal energy to consumers 
 

С другой стороны, компрессор – важнейшая и самая дорогая часть теп-
лового насоса [15]. Именно он обеспечивает реализацию термодинамиче-
ского цикла и потребляет основное количество электроэнергии. Без его со-
вершенствования невозможно добиться существенного повышения эффек-
тивности и надежности работы теплонасоса, использовать в качестве 
рабочих тел экологически безопасные фреоны [15, 19, 25]. Большое значе-
ние для потребителя имеет и снижение уровня его шумового воздействия. 

Самым распространенным типом компрессора в настоящее время являет-
ся поршневой, а происходящие в нем процессы изучены достаточно подроб-
но [18]. Эксергетический анализ парокомпрессионных ТНУ с поршневыми 
компрессорами также показывает, что наибольшие потери эксергии имеют 
место в компрессоре (около 20 % от подведенной к установке эксергии) [19]. 

Регулирование производительности компрессоров чаще всего осу-
ществляется ступенчато, путем их периодического пуска и останова, одна-
ко это приводит к сокращению сроков их службы и не позволяет в полной 
мере использовать энергосберегающий потенциал тепловых насосов вслед-
ствие их работы в нерасчетных переходных режимах [3]. Наиболее про-
грессивным в настоящее время способом регулирования производительно-
сти компрессора является изменение скорости вращения вала с помощью 
электронных микропроцессорных устройств [1]. 

Авторами статьи проведено экспериментальное исследование энергети-
ческих характеристик теплонасосной установки типа «вода – воздух»  
с применением частотного преобразователя для регулирования производи-
тельности компрессора. Для проведения эксперимента к поршневому ком-
прессору теплового насоса был подключен частотный преобразова- 
тель Siemensmicromaster 420 с диапазоном измерения частоты переменного 

Рис. 1. Технологическая блок-схема  
водоподготовительной установки:  

1 – заборная скважина; 2 – бак-аккумулятор;  
3, 5 – центробежный насос;  

4 – ультрафильтрационный модуль;  
6 – тепловой насос; 7 – линия поставки  

тепловой энергии потребителям 
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тока 0–650 Гц, рассчитанный на номинальную мощность 2,2 кВт, и счетчик 
электроэнергии BFM 136. 

Грунтовая вода после блока предварительной очистки центробежным 
насосом подается в испаритель теплового насоса. Измеренные энергетиче-
ские характеристики кругового процесса в ТНУ позволили определить 
энергетические параметры ее работы, представленные на графиках рис. 2, 3. 

 

 
                                               0                   10                20                30 

       Продолжительность цикла фильтра, мин 
 

Рис. 2. Определение оптимальной продолжительности обратной промывки  
ультрафильтрационного блока УФУ:  

——  – 40; —♦—  – 30; —▲—  – 20; ——  – 10 
 

Fig. 2. Determination of back flushing time optimal duration of the ultrafiltration unit  
of “UFU”: ——  – 40; —♦—  – 30; —▲—  – 20; ——  – 10 

 

 
                                 400           800          1200         1600         2000        2400 

 

 Скорость вращения ротора компрессора, об/мин 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента преобразования энергии от числа оборотов компрессора 
 

Fig. 3. Energy conversion dependency on the number of revolutions of the compressor  
 

Энергетическая эффективность теплового насоса характеризуется ко-
эффициентом преобразования энергии (КПЭ): 

 

п

км
,Q

N
µ =  

 

где Qп – произведенная теплота; Nкм – мощность в тепловом эквиваленте, 
или механическая энергия, затраченная на привод компрессора. 

 
Результаты исследований 

 
Результаты экспериментального исследования показателей качества 

умягченной воды представлены на рис. 2. 
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По итогам экспериментов на рис. 3 построены зависимости коэффици-
ента преобразования энергии от числа оборотов компрессора, что указыва-
ет на эффективное значение КПЭ в диапазоне µ = 5,55–7,23 при n = 1400–
2150 об/мин.  

ВЫВОДЫ 
 

1. Предложена усовершенствованная схема подготовки исходной воды 
для теплового насоса на основе комбинирования мембранной ультрафиль-
трации и технологии умягчения воды. Такое решение позволило умень-
шить нагрузку на фильтры и исключить использование химических реа-
гентов, применяемых в классических схемах водоподготовительных уста-
новок. Полученные в ходе экспериментов и определенные расчетным 
путем значения коэффициента преобразования энергии теплового насоса 
согласуются между собой в пределах погрешностей эксперимента с регу-
лированием производительности компрессора. 

2. Разработанная экспериментальная установка позволила определить 
зависимость основных характеристик блока теплонасосной установки от 
числа оборотов компрессора и найти эффективный диапазон его регулиро-
вания (50–180 %). Полученные результаты позволяют спроектировать во-
доподготовительную установку с использованием теплонасосных устано-
вок с системами качественного регулирования, которые обеспечат более 
глубокое регулирование мощности и температурных режимов, лучшее со-
гласование с изменяющимися параметрами источников теплоты систем 
теплоснабжения и окружающей среды, а также высокую экономичность  
в процессе эксплуатации. 
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