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У статті розглядаються питання ство-
рення методики проведення моніторингу 
теплового насоса, що дозволяє по обмеже-
ному обсягу параметрів, що заміряються, 
здійснювати термодинамічне тестуван-
ня його роботи в режимі реального часу. 
Наведено результати моніторингу робо-
ти теплового насоса Vicot серії VMN430L у 
системі опалення адміністративної будівлі. 
Запропоновано регресійну залежність для 
аналізу енергетичної ефективності тепло-
вого насоса VMN430L
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термодинамічна ефективність, коефіцієнт 
перетворення, ексергетичний коефіцієнт 
перетворення

В статье рассматриваются вопросы 
создания методики проведения мониторин-
га теплового насоса, позволяющей по огра-
ниченному объему замеряемых параметров 
осуществлять термодинамическое тести-
рование его работы в режиме реального 
времени. Приведены результаты монито-
ринга работы теплового насоса Vicot серии 
VMN430L в системе отопления админи-
стративного здания. Предложена регрес-
сионная зависимость для анализа энерге-
тической эффективности теплового насоса 
VMN430L

Ключевые слова: тепловой насос, чиллер, 
термодинамическая эффективность, коэф-
фициент преобразования, эксергетический 
коэффициент преобразования
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1. Введение

В течение последних 8–10 лет в Украине наблюда-
ется положительная динамика внедрения тепловых 
насосов (ТН) в объектах жилищно-коммунального 
сектора. Использование ТН для целей комплексного 
теплохладоснабжения уже давно перестало быть чем-
то экзотическим и малопонятным для украинского 
потребителя, который все чаще делает свой выбор в 
пользу экономичного и экологически чистого спо-
соба теплонасосного отопления. В тоже время, при 
отсутствии гибкой тарифной политики в Украине на 
выработанную тепловую энергию, которая в первую 
очередь учитывала бы способ ее получения, внедрение 
ТН может и не дать той ощутимой экономии, которой 
от них ожидают. 

Решение о целесообразности применения ТН для 
комплексного производства тепла и холода, а также 
выбор рабочих параметров установки требует проведе-
ния детального анализа и сбора данных относительно 

реальных величин термодинамического совершенства 
современных чиллеров и ТН. Эти данные должны 
быть получены на основе экспериментального иссле-
дования и мониторинга действующих установок.

Приходится, к сожалению, констатировать тот 
факт, что ни продавцов ТН, ни инвесторов, и даже, 
как это ни странно, проектировщиков систем отопле-
ния особо не заботит вопрос о термодинамической 
эффективности применяемого теплонасосного обору-
дования, и непосредственно связанный с этим вопрос 
об энергоемкости единицы тепла или холода, отпуска-
емого от данной конкретной установки. Сегодня энер-
гоемкость единицы тепла и холода соответствующим 
образом не контролируется в течение всего срока экс-
плуатации ТН. Как правило, этот вопрос становится 
уже проблемой потребителя, а не производителя. По 
нашему мнению, контроль за расходом энергии в ТН 
должен быть такой же обязательной процедурой, как 
и контроль за расходом топлива в автомобиле, если 
прибегнуть к подобной аналогии. Множество проблем, 
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связанных с влиянием эксплуатационных факторов, 
могут быть устранены еще до момента их критического 
накопления только за счет создания системы эксплуа-
тационного контроля и диагностики термодинамиче-
ской эффективности установки [1].

2. Анализ литературы и постановка проблемы

Часто используемые на объектах с ТН системы 
мониторинга осуществляют, как правило, только 
наблюдение за работой установки. С их помощью 
регистрируется ряд замеряемых параметров и ха-
рактеристик ТН. При этом следует отметить, что, 
зачастую, по ряду причин, прежде всего продик-
тованных желанием потребителя «сэкономить на 
системе мониторинга», а также опасением за га-
рантийное обслуживание ТН, не регистрируются 
параметры цикла установки. Это, в свою очередь, 
не позволяет в полной мере судить о ее термодина-
мической эффективности. Обеспечение установкой 
требуемой тепло- или холодопроизводительности 
еще не означает, что с ней все в порядке. Коэффици-
ент преобразования ТН, равно как и холодильный 
коэффициент, в известной мере дают интеграль-
ную характеристику эффективности установки  
[2, 3]. Эти коэффициенты не учитывают связи между 
необратимостью и перерасходом электроэнергии, в 
ряде случаев они могут даже дезориентировать. Лю-
бая устаревшая установка, имеющая в своем составе 
неэффективный компрессор, загрязненный конден-
сатор или испаритель, однако при этом работающая 
при малых температурных границах термодинами-
ческого цикла будет иметь значение холодильного 
коэффициента или коэффициента преобразования 
выше, чем новая машина, эксплуатируемая в боль-
ших температурных границах цикла. В качестве 
критерия эффективности должны выступать потери 
от необратимости в установке. Номинальные значе-
ния потерь от необратимости, заложенные заводом 
изготовителем, в данном случае являются эталоном, 
с которым надлежит сравнивать реальные потери, 
возникающие во время эксплуатации установки. 
Только статистический анализ данных о величи-
нах реальных потерь от необратимости в установке 
позволит судить о ее качестве и техническом совер-
шенстве. В такой постановке задачи мониторинга ТН 
нам представляются гораздо шире. Это не просто ре-
гистрация теплопотребления объекта и затраченной 
приводной мощности ТН, но также анализ и диагно-
стика термодинамической эффективности. 

В конце 80-х годов были представлены пионер-
ские работы по диагностике чиллеров и установок 
кондиционирования, которые были ориентированы 
на выявление в них признаков неисправностей. Каж-
дой неисправности соответствовало увеличение или 
уменьшение конкретного параметра термодинамиче-
ского цикла [4]. В последние два десятилетия разрабо-
таны методики более точного обнаружения аномалий 
в работе чиллеров и ТН. Их целью является выявление 
причин, влияющих на уменьшение эффективности 
установки, и обеспечение возможностей для быстрого 
их устранения [5, 6]. Вместе с тем, воспользоваться 
этими методиками без измерения температур и дав-

лений хладагента во всех точках термодинамического 
цикла ТН, по нашему мнению, невозможно. 

3. Цель и задачи исследования
Целью настоящей работы является создание мето-

дики мониторинга, позволяющей по ограниченному 
объему замеряемых параметров осуществлять тести-
рование термодинамической эффективности ТН.

Методика включает в себя три этапа: первый этап –  
мониторинг ТН, предполагающий только регистра-
цию данных и сбор информации о работе ТН; второй 
этап – обработка данных мониторинга; третий этап –  
анализ и диагностика термодинамической эффектив-
ности ТН.

4. Методика проведения мониторинга теплового насоса

Проиллюстрируем, не претендуя на исчерпываю-
щую полноту, предлагаемую методику мониторинга 
ТН на примере конкретного объекта. 

В здании торгово-офисного комплекса г. Харькова, 
объёмом 17580 м3, суммарной тепловой мощностью  
924 кВт, выполнена низкотемпературная систе-
ма водяного отопления на базе теплового насоса  
«воздух – вода». По проекту были установлены два 
тепловых насоса марки Vicot серии VMN430L, работа-
ющих на фреоне R407C. Проектный режим работы ТН: 
теплопроизводительность Qк = 450 кВт, потребляемая 
мощность компрессора Nкм=136,7 кВт при температуре 
наружного воздуха Тнв=7 оС и температурах воды на 
входе и выходе из конденсатора Тw=40/45 оC. 

На рис. 1 представлена мнемосхема системы ото-
пления на базе ТН иллюстрирующая первый этап – 
сбор информации о характеристиках системы.

Системой мониторинга работы ТН, установленной 
на объекте, регистрировались следующие параметры: 
температура и влажность наружного воздуха; темпе-
ратуры воды в «прямой» и «обратной» магистралях 
системы отопления; потребляемая мощность компрес-
соров; расход воды в конденсаторе теплового насоса. 
Для учета расхода тепла на отопление использовался 
одноканальный теплосчетчик ФОРТ-04.

На втором этапе производится обработка данных 
мониторинга ТН. Коэффициент преобразования СОР 
определялся по формуле

i 1 i

i 1 i

Q Q
COP

W W
+

+

-=
-

,    (1)

где Qi, Qi+1 и Wi, W i+1 – показания тепло- и электро-
счетчиков в предыдущий и последующий период вре-
мени, соответственно, кВт·ч.

Следует отметить, что значение СОР по формуле 
(1) является средним за рассматриваемый промежу-
ток времени работы ТН (от i до i+1). Для корректно-
го анализа характеристик ТН необходимо перейти 
от средних за рассматриваемое время показателей к 
секундной тепловой мощности. Зная потребляемую 
мощность компрессора Nкм, которая регистрируется 
каждую секунду работы установки, определяем тепло-
производительность ТН (кВт): 

к кмQ N COP= ⋅ .    (2)
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Ниже на рис. 2 и рис. 3 представлены результаты 
обработки данных мониторинга одного из установлен-
ных ТН марки VMN430L, который эксплуатировался 
в марте 2012 г. Второй ТН в этот период времени нахо-
дился в резерве.

Анализ рис. 2 и рис. 3 показал, что отключение ТН 
происходит по разным причинам: в случае А (рис. 3) 
ТН отключается тогда, когда температура воды в ба-
ке-аккумуляторе (БАТН) достигает уровня требуемой 
температуры воды в подающей магистрали системы 
отопления, определяемой по графику качественного 
регулирования; в случае В отключение ТН связано с 
обмерзанием испарителя и необходимостью его деф-

ростации; в случае С ТН 
отключается ввиду покры-
тия требуемой тепловой 
нагрузки на здание тради-
ционным теплогенерато-
ром при низких темпера-
турах наружного воздуха. 

Третий этап – анализ 
и диагностика термодина-
мической эффективности 
ТН с привлечением мате-
матических моделей.

Для прогнозирования 
характеристик чиллеров 
и ТН используются мате-
матические модели [7–10], 
которые можно условно 
разделить на две группы. 
Модели первой группы 
основаны на уравнениях 
теплового и энергетиче-
ского балансов. Они тре-
буют использования дан-
ных о теплофизических 
свойствах рабочих ве-
ществ, данных геометрии 

трубной обвязки контура циркуляции хладагента, а 
также конструктивных характеристиках испарителя 
и конденсатора. Влияние потерь от необратимости на 
эффективность установки в данных моделях не учи-

тывается. Исключение составляют 
только электромеханические поте-
ри, которые принимаются пропор-
циональными потребляемой мощно-
сти компрессора. 

Модели второй группы являются 
полуэмпирическими и основаны на 
уравнениях энергетического и энтро-
пийного балансов. Они используют 
статистические данные относитель-
но величины внутренней диссипа-
ции энергии в реальных установках. 
Моделирование работы ТН осущест-

вляется без привлечения данных о теп- 
лофизических свойствах хладагентов и 
конструктивных данных. Принимая во 
внимание тот факт, что информация о 
точных геометрических размерах тепло-
обменного и компрессорного оборудова-
ния, трубной обвязки элементов в целом 
недоступна, т. к. является коммерческой 
тайной производителей теплонасосного 
оборудования, то вопрос прогнозирова-
ния характеристик ТН, по нашему мне-
нию, может быть успешно решен только с 
использованием полуэмпирических тер-

модинамических моделей.
Ниже представлена полуэмпирическая термоди-

намическая модель, предложенная Дж. Гордоном и 
К. С. Нджу в работах [10-12]. Эта модель требует при-
влечения экспериментальных данных, либо данных 
каталогов производителей чиллеров. При получении 
полуэмпирической модели уравнения энергетическо-
го и энтропийного балансов записываются как

 
Рис. 1. Мнемосхема системы отопления на базе ТН: ЭС1, ЭС2 – электросчетчики;  

ТН1, ТН2 – тепловые насосы; БАТН – бак – аккумулятор; ТС-1 – тепловой счетчик
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к км 0U Q N Q 0∆ = - - = , (3)

                                                                  
0

потери потери
к конд исп

конд 0

Q q Q q
S 0

T T

   + +
∆ = - =     

, (4)

где Q0 –холодильная мощность; потери
кондq , потери

испq  – тепло-
вые эквиваленты потерь от необратимости процессов 
в цикле вследствие теплопритоков, теплопотерь, тре-
ния, дросселирования, перегрева, отнесенные к кон-
денсатору и испарителю, соответственно; Тконд, Т0 –  
температуры конденсации и испарения, К.

Комбинируя выражения (3)–(4) получим выражение 

потери
потериисп конд
конд

конд

0 0

q T

T Q

 
 
 = - + + ,  (5)

где ε – холодильный коэффициент. 
На практике при оценке энергетических харак-

теристик чиллеров и ТН удобнее пользоваться ве-
личиной 1/ε, показывающей расход энергии на еди-
ницу холодильной мощности. Следует отметить, 
что для оценки влияния потерь от необратимости 
в цикле на эффективность установки не принципи-
ально к холодильной или тепловой мощности они 
будут отнесены. В целях соблюдения корректности 
цитирования работ [11, 12], запись выражения (5) 
оставим в том виде, который был предложен авто-
рами применительно к анализу чиллеров. Для ана-
лиза ТН необходимо провести процедуру пересчета 
полученных значений потерь от необратимости от-
носительно его тепловой мощности и коэффициен-
та преобразования. 

Величины тепловых эквивалентов потерь от не-
обратимости процессов в цикле могут быть аппрок-
симированы линейными зависимостями при усло-
вии соблюдения линейного закона теплопередачи в 
испарителе и конденсаторе, изоэнтропного характе-
ра сжатия и расширения в цикле, а также наличия 
зоны снятия перегрева в конденсаторе: 

потери
конд 0 3 кондq A A T- = - + ,  (6)

потери
исп 2 4 0q A A T= - + . (7)

Учитывая то обстоятельство, что в каталогах про-
изводителей чиллеров и тепловых насосов отсутству-
ют данные о реальных значениях температур испа-
рения и конденсации, поэтому, используя уравнения 
теплового баланса для испарителя и конденсатора, 
представим уравнение (5) в более удобном для обра-
ботки данных виде, при этом принимая 1 3 4A A A= +

( )

потери
потериисп w1
конд

s2w1
x

s2 0

1 w1 0 2 w1 s2w1
x

s2 0

q T
q

TT1
1 h

T Q

A T A A T TT
1 h

T Q

 
- 

 = - + + + =
ε

- -
= - + + + , (8)

где w1T – температура воды на входе в конденсатор; 

s2T – температура воздуха на выходе из испарителя, 
которая определяется по формуле

Тs2
0

нв
ps s

Q
T

c G
= - ,   (9)

где срs – теплоемкость воздуха, кДж/(кг·К); Gs – массо-
вый расход воздуха, кг/с.

При допущении об отсутствии загрязнений на по-
верхности испарителя и конденсатора в уравнении (8) 
hx=0. Коэффициенты А0 и А1 условно можно отнести 
к значению необратимости в конденсаторе, а А2 – в 
испарителе. 

По данным мониторинга ТН VMN430L была по-
лучена регрессионная зависимость для определения 
холодильного коэффициента 

( )w1 w1 s2w1

s2 0

3,0825 T 775,4836 83,701 T TT1
1

T Q

⋅ - -
= - + +

ε
. (10)

Для удобства определения потерь от необратимо-
сти выражение (10) можно записать в виде, выразив его 
через коэффициент преобразования СОР и теплопро-
изводительность Qк

( )

s2
к s2

w1

s2 w1

T1
1 Q 3,0825 T

COP T

775,4836 T T 83,701

 
- + ⋅ = ⋅ - 

 
- -   (11)                                                 .

Зависимость (11) позволяет оценить влияние отно-
шения температур w1T / s2T  на потери от необратимо-
сти в цикле ТН, тем самым дает возможность выбрать 
наиболее рациональные термодинамические режимы 
работы установки. Поскольку (11) получена на основе 
обработки данных каталогов производителей, то мож-
но считать, что она отражает номинальные значения 
потерь от необратимости в ТН, которые заложены 
заводом изготовителем и соответствуют наилучшим 
характеристикам ТН. 

На рис. 4 представлен характер изменения по-
терь от необратимости в зависимости от отношения  

w1T / s2T . Линиями показаны значения потерь, получен-
ные по регрессионной зависимости (правая часть выра-
жения 11), которые в данном случае являются эталоном 
при сравнении с реальным режимом. Значения потерь 
в реальном режиме эксплуатации отмечены точками. 
Так, к примеру, т. А на рис. 4 получена при w1T =307,5 К, 
СОР = 2,95, Qк=344 кВт. Как можно видеть, в реальных 
условиях эксплуатации ТН потери от необратимости в 
данном режиме на 15 кВт выше номинальных. 

Анализ зависимостей, представленных на рис. 4, 
показал, что чем ближе по своим значениям w1T  и 

s2T , тем больше величина потерь от необратимости в 
цикле. Это объясняется тем, что в реальной установ-
ке с теплообменными аппаратами конечных разме-
ров с ростом внешней необратимости, обусловленной 
увеличением температурных напоров в испарителе и 
конденсаторе при сближении w1T  и s2T , увеличива-
ется влияние на термодинамическое совершенство 
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установки внутренней необратимости, связанной с 
процессами дросселирования и сжатия. 

Рис. 4. Изменение потерь от необратимости в цикле в 
зависимости от Tw1/Ts2 для ТН VMN430L номинальной 

тепловой мощностью Qк = 450 кВт

Одним из показателей оценки качества установки 
может служить эксергетический коэффициент преоб-
разования ЕРС, определяющийся по формуле [13]

( )
( )

w1 s2

w1 s2

COP T / T 1
EPC

1 COP T / T 1

-
=

- -
,  (12)

Величина ЕРС представляет собой отношение пре-
образованной в ТН тепловой энергии к суммарным 
потерям от необратимости реальном цикле.

На рис. 5 представлена зависимость коэффициента 
ЕРС от соотношения w1T / s2T . Линиями на рисунке 
показаны эталонные значения ЕРС, где СОР вычис-
лен с использованием регрессионного выражения (11), 
точками – значения, полученные по данным мони-
торинга в реальном режиме эксплуатации ТН при 
температурах w1T  в диапазоне от 300 до 313 К. Точка 
В соответствует неэффективному режиму работы ТН  
( w1T =312 К, Qк=298 кВт, СОР=2,45). 

Рис. 5. Зависимость ЕРС от Tw1/Ts2

Из рис. 5 видно, что в реальных условиях эксплу-
атации выработка тепла ТН происходит с большими 
потерями от необратимости, чем в эталонном режиме. 
По нашему мнению, это может быть связано с тем, что 
при получении эталонных (заводских) характеристик 
фактор влажности и его влияние на интенсивность 
процесса теплообмена в испарителе не учитывался. 

Соответственно, в реальном режиме в случае обморо-
жения испарителя при низких температурах наруж-
ного воздуха (ниже 0 ºС) и повышенной влажности 
(более 80 %) потери от необратимости в испарителе 
возрастают, а величина ЕРС снижается. 

5. Выводы

Предложенная в работе методика проведения мо-
ниторинга ТН позволяет в режиме реального вре-
мени осуществлять термодинамическое тестирова-
ние установки по ограниченному объему замеряемых  
параметров. 

Суть методики состоит том, что на основе статисти-
ческой обработки данных каталогов производителей 
относительно степени термодинамического совершен-
ства чиллеров и тепловых насосов формируется ре-
грессионная зависимость для определения потерь от 
необратимости в цикле данной установки. Эта зависи-
мость выступает в качестве эталонной характеристики 
ТН при его диагностике в режиме реального времени, 
имея в наличии только данные о температурах тепло-
носителей на входе в испаритель и конденсатор, а так-
же показания тепло и электросчетчика.

Результаты мониторинга ТН VMN430L показали, 
что в данной модели при пониженных температурах 
наружного воздуха заметно снижается ее эффектив-
ность. Следует отметить, что для современного поко-
ления чиллеров и тепловых насосов других произво-
дителей этот недостаток уже не так характерен. 
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В статті пропонується програмне забезпечення 
для моделювання прогнозування споживання елек-
тричної енергії аеропорту із врахуванням специфіки 
його обладнання. Це дозволить виявити в динаміці і 
наочно представляти об’єкти з аномальним електро-
споживанням, ефективно здійснювати прогнозуван-
ня електроспоживання окремими об’єктами та всім 
комплексом в цілому на етапі реконструкції та побу-
дові нового

Ключові слова: споживання електричної енер-
гії, нормальний закон розподілу, аеропорт, теорія 
ймовірностей, управління

В статье предлагается программное обеспечение 
для моделирования прогнозирования потреблением 
электроэнергии аэропорта с учетом специфики его 
оборудования. Такой подход позволит выявить дина-
мику и представлять объекты с аномальным элек-
тропотреблением, эффективно осуществлять про-
гнозирование объемами потребления электрической 
энергии отдельными объектами и всем комплексом 
на этапе реконструкции и при строительстве нового

Ключевые слова: потребление электроэнергии, 
нормальный закон распределения, аэропорт, теория 
вероятностей, управление

1. Вступ

В умовах безперервного зростання цін на енергоно-
сії питання прогнозування енергоспоживання в контек-
сті планування енерговитрат є актуальним завданням 
підприємств. Необхідність прогнозування споживання 
електроенергії обумовлена механізмом функціонуван-
ня оптового ринку електроенергії. Відхилення фактич-
ного споживання від заявлених значень більше певного 
відсотка приводить до купівлі електроенергії з балан-
суючого ринку за більшою ціною. Відхилення в меншу 
сторону теж карається оплатою недопоставленій елек-
троенергії, яка визначається різницею між заявленим і 
фактичним споживанням за встановленими розцінка-
ми. Тому складання точного прогнозу дозволить істот-
но скоротити витрати в собівартості і визначити шляхи 
підвищення енергоефективності. 

Прогнозування електроспоживання є одним із 
найважливіших завдань управління ефективним спо-
живанням енергетичних ресурсів на підприємстві. 

Вибір ефективного методу прогнозування до-
зволить забезпечити раціональне споживання елек-
тричної енергії об’єктами підприємств на прогнозний 
період та підвищити якість управління споживанням 
електричної енергії аеропортів, що підтверджує акту-
альність теми дослідження.

2. Постановки проблеми, мета та задачі дослідження

Метою дослідження є прогнозування споживання 
електричної енергії об’єктами аеропорту на основі те-
орії математичної статистики.

Задачами дослідження є:


