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Сжигание ископаемого топлива является главной проблемой 

использования традиционных способов теплоснабжения из-за процессов 

нагрева, сильного первичного потребления энергоресурсов, негативного 

влияния загрязняющих веществ на окружающую среду. В отдаленных 

районах, труднодоступных для подвода магистрали применение системы 

газоснабжения экономически нецелесообразно. Основной проблемой 

замены привычного способа отопления на электрическое являются 

большие затраты электроэнергии. Чтобы удовлетворить потребность в 

углеродной нейтральности в отопительной отрасли и решить проблему с 

труднодоступностью к газовым магистралям всё чаще прибегают к 

использованию тепловых насосов (ТН). Они рекомендуются для замены 

котлов, потребляющих первичную энергию. Применение ТН дает 

возможность не только использовать низкопотенциальные природные 

источники, но также и восстанавливать отработанное тепло 

промышленных процессов в случае их внедрения в предприятия. Тепловые 

насосы повышают эффективность использования энергии, сокращают 

использование ископаемого топлива и тем самым уменьшают выбросы 

углекислого газа [1]. 

Большинство тепловых насосов на рынке представляют собой 

традиционные парокомпрессионные тепловые насосы с электрическим 

приводом. Несмотря на то, что было предпринято много усилий для 

снижения их потенциала глобального потепления, по-прежнему в 

основном используются хладагенты со значительным потенциалом 

глобального потепления. Альтернативной и относительно новой 

технологией являются адсорбционные тепловые насосы (AБТН), 

работающие на тепловой энергии на природных хладагентах, таких как 

вода или аммиак, с нулевым потенциалом глобального потепления. Однако 

высокие производственные затраты, более низкий КПД и более низкая 

удельная мощность AБТН способствуют его низкой популярности на 

рынке. AБТН напрямую приводится в действие тепловой энергией, 



VII Международная научно-практическая конференция 
«ЭНЕРГЕТИКА И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА» 

124-2      7-9 декабря 2022г. 

 
 

которую можно получить из окружающей среды или в результате 

процессов с высокой энергетической эффективностью. К примеру, к таким 

источникам относятся отработанное тепло производственных процессов, 

тепловая энергия солнечных коллекторов, горелок на газе, а также 

биомасса [2]. 

Среди применяющихся адсорбирующих материалов выделяют 

активированный уголь, цеолит, силикагель, композиты и 

металлоорганические каркасы, которые сочетаются с несколькими 

адсорбатами, такими как вода, диоксид углерода, этанол, метанол и 

некоторые синтетические хладагенты. Какими бы эффективными ни были 

эти улучшенные адсорбенты, они все еще далеки от полномасштабного 

использования в AБТН. Скорость передачи тепловой энергии нового 

покрытия из силикагеля была выше, чем у гранулированных адсорберов, 

что привело к сокращению времени цикла и повышению 

производительности [3]. 

Тепловые насосы с тепловым приводом для отопления зданий 

представляют собой газовые АБТН. Другой категорией данных агрегатов 

являются тепловые насосы с газовым двигателем, которые используют 

природный газ в качестве источника энергии для привода компрессора. В 

дополнение к природному газу в качестве источника энергии все больше 

внимания уделяется водороду. Эти устройства могут быть использованы 

для сжигания смесей с объемной долей водорода 20-30%. Фактически, во 

многих исследованиях было доказано, что тепловой насос с газовым 

двигателем демонстрирует более высокую эффективность и 

экономичность, чем традиционный парокомпрессионный тепловой насос 

[4]. 

Поскольку опасения по поводу воздействия традиционных 

хладагентов на окружающую среду сохраняются, предпринимаются 

серьезные усилия, чтобы охарактеризовать и оценить производительность 

альтернативных хладагентов. Так, в частности, углекислый газ R-744 

является одним из природных хладагентов. Это естественный компонент 

атмосферы, не разрушающий озоновый слой и не имеющий потенциал 

глобального потепления. CO2 снова стал важным рабочим телом, 

обеспечивающим очень эффективное производство горячей воды. Такая 

технология нагрева воды CO2 была представлена в Японии и успешно 

коммерциализирована для использования в жилом секторе, с сообщаемым 

коэффициентом преобразования в диапазоне от 4,6 до 4,8. Хотя 

производительность CO2 зависит от внешних условий, таких как 

окружающий воздух, температура воды в тепловой сети и потребность в 

горячей воде, CO2 является подходящей заменой для традиционных 
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хладагентов в системах отопления на базе тепловых насосов из-за 

присущих им характеристик. Диоксид углерода имеет низкую 

критическую температуру 31,1 °C и высокое критическое давление 7,37 

МПа. Цикл теплового насоса CO2 представляет собой транскритический 

цикл, работающий при значительно более высоких температуре и 

давлении, чем при обычных подкритических циклах [5]. 

Для эффективного теплоснабжения также используется гибридный 

тепловой насос с двойным источником, работающий в режиме тепловой 

трубы и компрессионного нагрева. Это солнечный регенератор, состоящий 

из массива тепловых трубок и материала с фазовым переходом для 

солнечного теплового насоса с интегрированным воздушным источником 

прямого расширения [6]. 

Для теплоснабжения жилого здания можно использовать воздушный 

ТН, который модифицирован по сравнению с агрегатом прямого 

испарения, работающим от солнечной энергии, для повышения 

производительности при низком солнечном излучении. Использование 

вспомогательного источника тепла – солнечного коллектора может 

обеспечить более стабильную работу системы за счет уменьшения 

изменения температуры, вызванного несбалансированными тепловыми 

нагрузками. 

Интеграция солнечной системы (гелиосистемы) в последовательную 

схему с тепловым насосом может достичь более высокого КПД системы. 

Её эффективность увеличивается пропорционально площади солнечных 

коллекторов. В качестве испарителя в данном случае применяется 

теплообменник с двойным источником, интегрированный с 

фотоэлектрическим тепловым модулем. В комбинированной системе 

фотоэлектрическое производство может компенсировать потребление 

электрической энергии тепловым насосом [7]. 

Существуют также системы тепловоздушного отопления, в 

частности различные технологические режимы обработки воздуха, в 

которых низкотемпературные и высокотемпературные источники тепла 

могут использоваться для покрытия нагрузок поступающего и 

рециркуляционного воздуха соответственно. В противном случае они 

сначала соединяются в смешанной камере, а затем воздух предварительно 

нагревается низкотемпературным источником тепла и обрабатывается 

высокотемпературным источником до параметров приточного воздуха.  

Что касается системы отопления с настенным радиатором, 

высокотемпературный источник тепла подается к радиатору для 

достижения желаемого уровня теплового комфорта, тогда как 

низкотемпературный источник тепла может использоваться для обработки 
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нагрузки свежего воздуха для обеспечения желаемого качества воздуха в 

помещении [8]. 
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