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Анотація.  На даний час  все  більш широко використовуються теплові насоси типу «повітря-вода»,  які  завдяки 
високому коефіцієнту перетворення  теплоти зменшують енергоспоживання та негативний вплив на навколишнє 
середовище.  Робота  присвячена  вирішенню  актуальної  задачі  визначення ефективності  роботи  повітряних 
теплових насосів при низькій температурі зовнішнього повітря взимку.  Однією з головних проблем повітряного 
теплового насоса є зменшення продуктивності при зниженні температури зовнішнього повітря в зимовий період. У 
даній  роботі  було  проаналізовано  ефективність  роботи  теплового  насоса  "повітря-вода"  LG  Therma  V  для 
забезпечення  квартири  опаленням та гарячим водопостачанням.   На  базі  отриманих  результатів  побудовано 
графіки ефективності  роботи  теплового  насоса  залежно  від  температури  навколишнього  середовища  та 
теплоносія.  Найбільш  ефективними  є  низькотемпературні  системи  опалення  в  яких  температура  води  не 
перевищує  45 °С.  При  температурі  зовнішнього  повітря  не  нижче  мінус  7 °С  тепловий  насос  залишається 
ефективним при більшій температурі теплоносія на виході – до 55 °С. 

Ключові  слова:  тепловий насос,  енергозбереження,  низькотемпературна система опалення, 
кондиціонування повітря, гаряче водопостачання, енергоефективність.

Вступ. Вирішення  питань  підвищення 
енергоефективності є важливими на даний мо-
мент. Використання теплових насосів є одним з 
перспективних напрямків серед  джерел 
нетрадиційної  енергетики завдяки можливості 
використовувати поновлювану енергію з навко-
лишнього середовища. Використання теплових 
насосів  дозволяє  обмежити  споживання виче-
рпних  видів палива,  зменшити  негативний 
вплив на довкілля та покращити якість тепло-
постачання [1, 2].

При  застосуванні  теплового  насоса,  який 
використовує  низькопотенційну  енергію  пові-
тря,   можна в комплексі  забезпечити будинок 
опаленням, кондиціонуванням повітря та гаря-
чим водопостачанням [3]. За рахунок високого 
коефіцієнта  перетворення  теплоти (СОР  – 
Coefficient  of  Performance)  досягається макси-
мальна економічність порівняно з традиційни-
ми системами опалення.

Перевагами використання теплового насоса 
є  безпечність,  екологічність,  економічність  і 
зменшує залежність  від зростання цін на при-
родні енергоносії [4, 5, 6].

Актуальність  дослідження. Ефективність 
роботи теплових насосів "повітря-вода" суттєво 
залежить від температури зовнішнього повітря 
та температури води на виході.  Актуальним є 
питання підвищення ефективності роботи пові-
тряного  теплового  насоса  при  від’ємній 
температурі, °С, узимку. Це дозволить відмови-

тися від резервного джерела теплоти та викори-
стовувати повітряний тепловий насос як єдине 
джерело теплопостачання.

Останні  дослідження  та  публікації. Ра-
ціональне використання паливно-енергетичних 
ресурсів  є  важливою світовою проблемою на 
даний момент. Одним із основних шляхів для її 
вирішення є застосування нових енергозберіга-
ючих  технологій,  які  використовують  від-
новлювані джерела енергії.

Згідно з даними міжнародного енергетично-
го  агентства  (IEA)  близько  20 млн.  теплових 
насосів було продано за 2019 рік [7]. З кожним 
роком  використання  теплових  насосів  у світі 
збільшується.

Аналіз сучасного використання різних дже-
рел енергії  у 2019 році та перспектив розвитку 
до 2025 року (рис. 1) показує, що до 2025 року 
передбачається значне зменшення використан-
ня  традиційних  джерел енергії  та  збільшення 
використання теплових насосів на 11 %.

Повітряний тепловий  насос  є  досить  ефе-
ктивним та екологічним засобом використання 
відновлювальної  енергії  навколишнього 
середовища [8]. 

У роботі розглянуто реверсивний тепловий 
насос LG Therma V на 12 кВт (рис. 2), що відби-
рає розсіяну теплоту з  навколишнього 
середовища  та  переносить її в  опалювальний 
контур приміщення.
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Рис. 1. Аналіз використання різних

джерел енергії у світі [7]:
а – стан використання різних
джерел енергії у 2019 році, 

б – перспективи розвитку до 2025 року:
1 – обладнання на традиційному паливі;

2 – електрообладнання;
3 – централізоване опалення;

4 – інші поновлювані джерела енергії;
5 – теплові насоси

Спочатку  холодоагент  R410A  в  газоподі-
бному  стані  потрапляє  до компресора  18,  де 
збільшується  його  тиск  та  температура.  На-
грітий  холодоагент  під  високим  тиском  по-
трапляє до конденсатора 12 або 13 залежно від 
режиму роботи. У ньому відбувається передача 
теплоти,  у результаті  чого  холодоагент 
охолоджується та конденсується.

Після конденсатора  встановлено електрон-
ний  розширювальний  вентиль  EEV який 
знижує  тиск  холодоагента.  Далі  холодоагент 
потрапляє  до випарника 13 або 12, де він  ки-
пить і відбирає теплоту. Режим роботи (напря-
мок  руху  теплоносія)  вибирається  чотири-
ходовим клапаном 16.

Потім  цикл  роботи  теплового  насоса  по-
вторюється  знову.  У  результаті  залежно  від 
положення клапана 16 теплота передається:

• від зовнішнього повітря до теплоносія (ре-
жим нагріву);

• від теплоносія до зовнішнього повітря (ре-
жим охолодження).
Використання атмосферного повітря як ни-

жнього джерела енергії для теплового насоса є 
перевагою,  тому  що  воно  є  безкоштовним  і 
необмеженим  джерелом.  Воно може  за-

стосовуватися на будь-яких об’єктах. Основним 
недоліком такої системи є втрата потужності та 
ефективності  по  мірі  зниження  температури 
зовнішнього повітря [1, 9, 10].

Теплові  насоси в  яких джерелом енергії  є 
повітря дуже залежать від температури зовні-
шнього  повітря  в  порівнянні  з  тепловими 
насосами  які  черпають  енергію  з  ґрунту  чи 
водойм.  Також ефективність теплового насоса 
залежить від температури до якої потрібно на-
гріти теплоносій [11].

Формулювання цілей статті. Метою даної 
статті є дослідження коефіцієнта ефективності 
теплового насоса типу «повітря-вода» компанії 
“LG” та аналіз ефективності його використання 
залежно від температури зовнішнього  повітря, 
°С, для м. Києва.

Основна частина. LG Therma V на 12 кВт 
–  це  спліт-система  яка  складається  з  внутрі-
шнього  та  зовнішнього  блоків.  Особливістю 
даної моделі теплового насоса є сучасний ком-
пресор R1 та можливість працювати на опален-
ня при низькій температурі – до мінус 25 °С. 

Майже  90 %  споживаної  потужності  при-
падає  на  компресор.  Від  споживаної  потуж-
ності залежить ефективність та продуктивність 
теплового  насоса.  Компресори  повинні  бути 
енергоефективними і малошумними.

Компресор LG R1 це перша в світі гібридна 
спіральна конструкція з наскрізним валом яка 
ефективно  поєднує  “метод  стиснення”   спі-
рального  компресора  і  “конструкцію  меха-
нізму”  роторного  компресора,  усуваючи  при 
цьому недоліки і недосконалості кожного типу 
[12].

Для  виконання  досліджень  у  тепловому 
насосі  встановлено  датчики  1  тиску,  Па,  та 
датчики 2-5, 9 і 10 температури, °С. Також до-
лучено датчик 6 температури,  °С, зовнішнього 
повітря та дистанційний датчик 11 температури 
внутрішнього повітря, °С. Крім цього, вимірю-
валась електрична потужність теплового насоса 
PI, кВт.

З отриманих даних від датчиків залежно від 
температури зовнішнього повітря text, °С, і води 
на виході tw, °С, підраховано теплову продукти-
вність  TC, кВт, та коефіцієнт перетворення те-
плоти COP (табл., рис. 3)  та  зафіксовано 
споживану потужність PI, кВт (табл., рис. 4).

Отримані  дані  на  рис. 3 показують, що 
найвигідніше використовувати тепловий насос 
з системами, де температура теплоносія на ви-
ході  не  перевищує  45 °С  [13,  14,  15].  При 
температурі  зовнішнього  повітря  не  нижче 
мінус 7 °С тепловий насос залишається ефекти-
вним  при  більшій  температурі  теплоносія  на 
виході –  до 55 °С.
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Рис. 2. Принципова схема повітряного теплового насоса LG Therma V:
1 – датчик тиску; 2 – середній датчик температури конденсатора; 3 – датчик температури на виході з компресора;

 4 – датчик температури труби всмоктування компресора; 5 – датчик температури конденсатора; 6 – датчик температури 
зовнішнього повітря; EEV – електронний розширювальний клапан; 7 – датчик температури випарника на виході; 8 – датчик 

температури випарника на вході; 9 – датчик температури води на вході ; 10 – датчик температури води на виході; 11 – ди-
станційний датчик температури повітря; 12 – теплообмінник зовнішнього боку; 13 – пластинчатий теплообмінник внутрі-

шнього боку; 14 – сервісний триходовий клапан; 15 – датчик тиску; 16 – чотириходовий клапан; 17 – накопичувач; 18 – ком-
пресор; EEV – електронний розширювальний вентиль

Таблиця
Результати визначення теплової продуктивності TC, кВт, споживаної потужності  PI, кВт,

та коефіцієнта перетворення теплоти СОР теплового насоса LG на 12 кВт
залежно від температури, °С, навколишнього повітря text і теплоносія на виході tw

text,
°С

tw, °С

30 35 40 45 50 55

TC,
кВт

PI,
кВт

COP
TC,
кВт

PI,
кВт

COP
TC,
кВт

PI,
кВт

COP
TC,
кВт

PI,
кВт

COP
TC,
кВт

PI,
кВт

COP
TC,
кВт

PI,
кВт

COP

– 25 11,25 4,81 2,34 10,95 4,95 2,21 10,22 4,99 2,05 9,85 5,24 1,88 — — — — — —
– 22 11,7 4,11 2,85 11,17 4,15 2,69 10,62 4,20 2,53 10,13 4,71 2,15 — — — — — —
– 20 12,0 3,75 3,2 11,32 3,76 3,01 10,9 3,82 2,85 10,32 4,43 2,33 — — — — — —
– 15 12,0 3,33 3,6 11,66 3,57 3,27 11,45 3,84 2,98 11,16 4,50 2,48 11,13 5,33 2,09 — — —
– 10 12,0 3,13 3,84 11,87 3,47 3,42 11,8 3,86 3,06 11,69 4,53 2,58 11,67 5,26 2,22 — — —
– 7 12,0 3,01 3,99 12,0 3,41 3,52 12,0 3,87 3,1 12,0 4,55 2,64 12,0 5,19 2,31 11,24 5,56 2,02
– 4 12,0 2,96 4,06 12,0 3,37 3,56 12,0 3,83 3,13 12,0 4,44 2,7 12,0 5,06 2,37 11,98 5,65 2,12
0 12,0 2,74 4,38 12,0 3,20 3,75 12,0 3,67 3,27 12,0 4,27 2,81 12,0 4,90 2,45 12,00 5,36 2,24
2 12,0 2,64 4,54 12,0 3,12 3,85 12,0 3,59 3,34 12,0 4,18 2,87 12,0 4,80 2,5 12,00 5,19 2,31
7 12,0 1,94 6,2 12,0 2,64 4,55 12,0 2,61 4,59 12,0 3,38 3,55 12,0 3,86 3,11 12,00 4,38 2,74
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Рис. 3. Залежність коефіцієнт перетворення СОР від температури зовнішнього повітря text, °С,
та температури води на виході, text, °С

Рис. 4. Залежність споживаної потужності P, кВт, від температури зовнішнього повітря text, °C,
та температури води на виході tw, °C
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Для безперебійного забезпечення спожива-
ча  гарячою  водою  в  конструкції  теплових 
насосів передбачено електричний нагрівач по-
тужністю 6 кВт. Він дозволяє догрівати воду до 
необхідної  температури  tw, °С при  низькій 
температурі  text, °С.

Електронагрівач працює,  коли  зовнішній 
блок переходить у режим відтавання. Крім цьо-
го,  він  автоматично вмикається  при 
text < – 15 °С.  Останнє гарантує  більш  надійну 
роботу системи при цих умовах.

Перспективною і ефективною є робота те-
плового  насосу  з  низькотемпературними  си-
стемами опалення [16, 17].

При роботі теплового насоса на “теплу під-
логу” температура теплоносія в зоні постійного 
перебування  людей  повинна  бути  не  більше 
+ 30 °С. Така температура на виході значно під-
вищує  ефективність  використання  теплового 
насоса.

Вибір системи опалення більше впливає на 
ефективність теплового насоса, ніж температу-
ра зовнішнього повітря.  При  від’ємній темпе-
ратурі text,  °С, використання теплового насоса з 
високотемпературними  системами  опалення 
неефективне. Натомість при заміні традиційних 
систем  опалення  на  низькотемпературні  ефе-
ктивність теплових насосів різко зростає. Тому 
при проєктуванні систем опалення з використа-
нням теплового насоса  необхідно обов’язково 
враховувати і цей фактор [18].

Через  постійне  зростання  цін  на  електро-
енергію  та  природній  газ  завдяки  високому 
коефіцієнту  СОР  використання  теплових 
насосів призведе до підвищення енергоефекти-
вності  порівняно з  традиційними  системами 
опалення.  При використанні  теплових насосів 
важливе значення має зменшення втрат енергії 
у самих машинах, оскільки це суттєво збільшує 
коефіцієнт перетворення [19].

Висновки. Використання теплових насосів 
з високим коефіцієнтом перетворення теплоти 
(СОР)  дозволяє  значно  зменшити  затрати 
енергії  на  опалення.  Ефективність  теплового 
насоса суттєво залежить від температури зовні-
шнього  повітря  та  температури теплоносія. 
Найбільш  ефективними  є  низькотемпературні 
системи опалення,  у яких температура води не 
перевищує 45 °С. При температурі зовнішнього 
повітря  не  вище  мінус  7 °С  тепловий  насос 
залишається ефективним при більшій темпера-
турі теплоносія на виході –  до 55 °С.

Перспективи подальших досліджень. До-
цільно провести  експериментальні  досліджен-
ня та математичне моделювання роботи тепло-
вого  насоса  при  від’ємних  значеннях 
температури,  °С, навколишнього  повітря.  На 
базі  отриманих  результатів  слід розробити 
алгоритм підбору теплових насосів для м. Киє-
ва  та запропонувати  шляхи  підвищення  ефе-
ктивності при низькій температурі.
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Анализ эффективности работы воздушного теплового насоса в 
зависимости от колебаний температуры наружного воздуха
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Аннотация.  В настоящее время всё более широко используются тепловые насосы типа "воздух-вода",  которые 
благодаря  высокому  коэффициенту  преобразования  теплоты  уменьшают  энергопотребление  и  негативное 
воздействие на окружающую среду. Работа посвящена решению актуальной задачи повышения эффективности 
работы воздушных тепловых насосов при низкой температуре наружного воздуха зимой. Одной из главных проблем 
воздушного теплового насоса является уменьшение производительности при снижении температуры наружного 
воздуха.  В  данной работе  была проанализирована эффективность работы теплового  насоса  "воздух-вода"  LG 
Therma V для обеспечения квартиры отоплением и горячим водоснабжением.  На базе полученных результатов 
построены графики эффективности работы теплового насоса в зависимости от температуры наружного воздуха 
и  теплоносителя.  Наиболее эффективными являются низкотемпературные  системы отопления, в  которых 
температура води не превышает 45 °С. При температуре наружного воздуха не ниже минус 7 °С тепловой насос 
остаётся эффективным при большей температуре теплоносителя на выходе – до 55 °С. 

Ключевые  слова:  тепловой  насос,  энергосбережение,  низкотемпературная  система 
отопления, кондиционирование воздуха, горячее водоснабжение, энергоэффективность.
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Abstract. Currently, air-to-water heat pumps are more widely used, which due to the high coefficient of performance reduce 
energy consumption and negative impact on the environment. They decrease the dependency on costs of energy resources. 
The work is devoted to solving the urgent problem of improving the efficiency of air heat pumps at low temperature  of 
outdoor air in winter. One of the main problems of an air heat pump is the reduction of productivity when the outdoor air 
temperature  decreases  in  winter.  In  this  paper,  the  effectiveness of  LG Therma  V air-to-water  heat  pump  to  provide 
apartments with heating and hot water supply was analyzed.  The heat pump is reversive, which can cool or heat a heat 
carrier. A four-way valve swithes the coolant flows between air exchangers.  On the basis of the obtained results,  plots of 
effectivness of the heat pump dependent on outdoor air temperature are built. It is shown that the effectiveness of the heat 
pump significantly depends not only on the outside temperature but also on the water temperature at the outlet of the heat  
pump. The use of heat pumps with a high coefficient of performance can significantly reduce energy costs. The most effective 
are low-temperature heating systems, in which the water temperature does not exceed 45 °C. The example is floor heating, 
which requires very low temperature of the floor surface – up to 30 °C. At outdoor air temperature not less than milnus 7 °C 
the heat pump is effective at higher temperature off heat carrier at output – up to 55 °C. To provide the uninterrupted heat 
supply, an additional air heater is included. It covers heat load during defrosting and very low outdoor air temperature.  On 
the basis of the conducted researches, the directions of the further experimental and field researches are planned.

Keywords: heat pump, energy saving, low temperature heating system, air conditioning, hot water 
supply, energy efficiency.
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