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Аннотация. Эксергетический анализ проектируемой системы необходим для определения степени ее 
термодинамического совершенства. С целью оценки эффективности технологического процесса на примере 
повышения КПД установки на экспериментальном стенде теплового насоса, предназначенном для исследования 
процесса отбора тепла с тыльной поверхности солнечной панели, и преобразовании ее в полезную произведен 
анализ двух методов: подбор холодильного агента и анализ внешних источников. Анализ методов позволил 
сравнить эксергетический КПД модернизированной установки, включающей в себя тепловой насос 
и солнечную панель в качестве дополнительного низкопотенциального источника теплоты с лабораторной 
установкой теплового насоса до модернизации. Произведены эксергетический расчет, подбор жидкости, анализ 
внешних источников. Выявлено, что наиболее эффективным методом оценки эксергетического КПД новых 
технических решений является метод анализа источников внешних источников. Расчетами установлено, что 
энергоэффективная схема работы теплового насоса совместно с солнечной панелью приводит к наивысшему 
коэффициенту полезного действия, равному 23,4%. Однако данное значение достигается при большом 
количестве солнечного света, температуре воздуха порядка 25 ℃ и перпендикулярном падении солнечных лучей 
на панель. Эксергия электроэнергии, потребляемой электродвигателем, по сравнению с тепловым насосом 
до модернизации снижена на 8,92 кДж/кг, а эксергетический КПД модернизированной установки вырос на 7,5%, 
что доказывает эффективность перенаправления электрической энергии на питание компрессора. Установка 
солнечной панели и теплового насоса приведет к улучшению экологической ситуации и экономии денежных 
средств в связи с отсутствием затрат на топливо.
Ключевые слова: тепловой насос, солнечная панель, эксергетический анализ, эксергия, подбор 
холодильного агента, анализ внешних источников, эксергетический КПД
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Abstract. Exergy analysis of the designed system is necessary to determine the degree of its thermodynamic 
perfection. The research goal was to evaluate the degree of increasing the efficiency of an installation 
on an experimental bench heat pump designed to study heat extraction from the back surface of a solar panel 
and its conversion into useful work. Two methods were analyzed – selection of a refrigerant and analysis of external 
sources. The analysis of the methods was used to compare the exergy efficiency of a modernized installation, 
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including a heat pump and a solar panel as an additional low-grade heat source, with a laboratory heat pump 
installation before modernization. The authors performed exergy calculation, fluid selection, and analysis of external 
sources. It was revealed that the most effective method for assessing the exergy efficiency of new technical solutions 
is the method of analyzing the external sources. Calculations have established that the energy-efficient operation 
scheme of a heat pump together with a solar panel leads to the highest efficiency of 23.4%. However, this value 
is achieved with a large amount of sunlight, an air temperature of about 25℃ and a perpendicular incidence 
of sunlight on the panel. The exergy of electricity consumed by the electric motor compared to the heat pump 
before modernization was reduced by 8.92 kJ/kg, and the exergy efficiency of the modernized installation increased 
by 7.5%. The results prove the effectiveness of redirecting electrical energy to power the compressor. Installing 
a solar panel and heat pump will improve the environmental situation and save money due to the lack of fuel costs.
Keywords: heat pump, solar panel, exergy analysis, exergy, selection of refrigerant, analysis of external sources, 
exergy efficiency
Funding: The research was funded by the grant of the Russian Science Foundation No. 22-19-20011, https://rscf.
ru/project/22-19-20011/
For citation: Kuskarbekova S.I., Ershov A.A., Kornyakova O.Yu., Osintsev K.V. Heat pump and solar panel: 
exergy method of thermodynamic analysis. Agricultural Engineering (Moscow), 2024;26(3):73-79. (In Russ.). 
https://doi.org/10.26897/2687-1149-2024-3-73-79

Введение
Основой создания высокоэффективных теплотех-

нических решений является анализ проектируемой 
системы с точки зрения степени ее термодинамиче-
ского совершенства. Анализ технологической системы 
способствует раскрытию энергетического потенциала 
оборудования путем выявления и покрытия зон экс-
тремального теплового напряжения. Ориентиром эф-
фективности применяемого метода служит изменение 
степени термодинамической эффективности системы 1. 
Результатом применения аналитических методов оцен-
ки эффективности системы является получение опти-
мальной характеристики эффективности системы для 
передачи тепловой энергии, составленной на основе 
эксергетического анализа, и формулирование термо-
динамических требований к исследуемой установке.

Модернизация действующих и проектируемых си-
стем производится на основе эксергетического анализа, 
основанного на одновременном использовании первого 
и второго законов термодинамики и являющегося те-
оретической базой процесса энергосбережения 2. Экс-
ергетический анализ используется для оценки путей 
повышения эффективности энергоносителей, процес-
сов преобразования и рационального использования 
энергии. Задача анализа заключается в определении 
оптимального пути подведения в анализируемую си-
стему эксергии таким образом, чтобы она была мини-
мальной и реализовывалась с максимально возможным  

1 Казаков В.Г., Луканин П.В., Смирнова О.С. Тер  мо  ди  на -
ми  ческий метод анализа в энергоиспользующих процессах: 
Учебное пособие. СПб.: СПб ГТУРП, 2011. 93 с.

2 Казаков В.Г., Луканин П.В., Смирнова О.С. Эксерге  ти -
ческие методы оценки эффективности теплотехнологических 
установок: Учебное пособие. СПб.: СПб ГТУРП, 2013. 93 с.

эксергетическим КПД, который и является общим кри-
терием эффективности. Сформулированные на этой ос-
нове термодинамические требования являются основой 
усовершенствования технологической схемы. Данный 
анализ позволяет модернизировать отдельные малоэф-
фективные компоненты экспериментального стенда, 
следовательно, и более совершенных установок.

Метод подбора рабочей жидкости (холодильного 
агента) позволяет подобрать для лабораторного стен-
да хладагент с необходимыми теплофизическими па-
раметрами: температурой кипения жидкости, темпе-
ратурой конденсации пара, степенью токсичности, те-
плотой парообразования и удельной теплоемкостью. 
Задача метода подбора рабочей жидкости заключает-
ся в выявлении хладагента с высоким значением ко-
личества полезной работы, максимально влияющим 
на КПД и эффективность работы оборудования [1].

Метод анализа внешней среды позволяет оценить 
возможные источники альтернативной энергии (сол-
нечной энергии), которые могут повысить энергоэф-
фективность системы. Метод заключается в анализе 
низкопотенциальной энергии. Внешним фактором 
выступает выработка электроэнергии солнечной па-
нелью. При нагреве панели солнечными лучами вы-
рабатывается также тепловая энергия [2].

Цель исследований: сопоставление воздействия, 
оказываемого применением двух аналитических ме-
тодов оценки эффективности технологического про-
цесса, на примере повышения КПД установки.

Материалы и методы
Анализ методов оценки эффективности техно-

логического процесса на примере повышения КПД 
установки произведен на экспериментальном стен-
де, предназначенном для исследования процесса 

https://rscf.ru/project/22-19-20011/
https://rscf.ru/project/22-19-20011/
https://doi.org/
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отбора тепла с тыльной поверхности солнечной пане-
ли (рис. 1), используемой в качестве источника двух 
ресурсов одновременно: теплоты и электричества. 
Экспериментальный стенд работает по принципу те-
плового насоса, заключающегося в заборе тепловой 
энергии из окружающей среды и преобразовании ее 
в полезную [3].

Составляющие стенда:
– солнечная панель 1 размером 670 × 540 × 28 мм 

и мощностью 50 Вт. Теплоизолированная конструк-
ция обеспечивает плотное прилегание панели к испа-
рителю и отдачу ему теплоты через интерфейс;

– теплоноситель, поступающий через трубки се-
чением 5 мм от испарителя в компрессор 4 мощно-
стью не более 200 Вт;

– змеевиковый конденсатор 2 из нержавеющей 
стали длиной 10 м, размещенный в теплоизолиро-
ванном баке объемом 10 л. Теплоноситель проходит 
по конденсатору из верхней его части к нижней;

– бак 3 из нержавеющей стали, имеющий съем-
ную крышку для возможности чистки от накипи. 
В верхней части боковой стенки установлена залив-
ная горловина, а внизу – сливной кран и трубчатый 
показатель уровня воды;

– терморегулирующий вентиль 5, в который по-
ступает теплоноситель после конденсатора;

– датчики для измерения давления и температуры 
теплоносителя, расположенные на входе и выходе 
из конденсатора (на схеме не изображены).

Автоматика стенда размещена в щитке разме-
ром 500 × 400 × 200 мм. Каркас стенда размером 
40 × 40 мм, толщиной 2 мм, выполненный из алюми-
ниевого профиля квадратного сечения, имеет два по-
воротных и два неповоротных колеса. Одна из стенок 
стенда изготовлена из оргстекла.

К экспериментальному стенду теплового насоса 
были применены метод подбора рабочей жидкости 
и анализ внешней среды. Эффективность методов была 
оценена на основе эксергетического анализа. В процес-
се анализа результатов методики были определены рас-
положение, размеры и источники термодинамической 
неэффективности в системе преобразования энергии.

Для оценки эффективности двух методов исполь-
зуется сравнение их эксергетических КПД. В каче-
стве примера в расчете была взята лабораторная 
установка до модернизации. Схема и расчетный цикл 
в lg(p)-h диаграмме парокомпрессионного теплово-
го насоса установки представлены на рисунке 2. 

Рис. 1. Компоновка 
экспериментального стенда теплового насоса:

1 – солнечная панель; 2 – конденсатор; 3 – бак; 
4 – компрессор; 5 – терморегулирующий вентиль

Fig. 1. Layout of the experimental bench:
1 – solar panel, 2 – condenser, 3 – tank, 
4 – compressor, 5 – thermostatic valve

Рис. 2. Схема и цикл парокомпрессионного 
теплового насоса:

1 2 2,  ,  ,  t t t tâ â í í  – температуры высокопотенциального 
и низкопотенциального теплоносителя на входе и выходе; 

1-2 – обратимый процесс сжатия хладагента 
в компрессоре при постоянной энтропии; 

2-3 – процесс изоте рмической конденсации 
хладагента в конденсаторе и отдачи теплоты 

высокопотенциальному теплоносителю; 
3-4 – обратимый процесс расширения хладагента 

в детандере при постоянной энтропии; 
4-1 – процесс изотермического испарения хладагента 

в испарителе за счет теплоты, отобранной 
у низкопотенциального теплоносителя

Fig. 2. Scheme and cycle of a steam compression heat pump:
1 2 2,  ,  ,  t t t tâ â í í  – temperatures of high-potential 

and low-potential coolant at the inlet and outlet; 
process 1-2 – reversible process of refrigerant 

compression in the compressor at constant entropy; 
process 2-3 – isothermal condensation of the refrigerant 

in the condenser and heat transfer to a high-potential coolant; 
process 3-4 – reversible expansion 

of the refrigerant in the expander at constant entropy; 
process 4-1 – isothermal evaporation of the refrigerant 

in the evaporator due to heat taken from a low-potential coolant
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Теплота отбирается от солнечной панели и направ-
ляется к тепловому аккумулятору, заправляемому те-
плоносителем с высокой удельной теплоемкостью, 
в качестве которого выбрана соленая вода с целью 
последующего применения солнечных панелей 
в опреснительных установках [4, 5].

Результаты и их обсуждение
Оптимизация технологического процесса экспе-

риментального стенда производилась за счет приме-
нения двух аналитических методов.

Метод подбора рабочей жидкости. Расчет экс-
ергетического КПД выполнялся в последовательно-
сти [6], изложенной ниже.

В испарителе теплота от низкопотенциального 
теплоносителя передается фреону, температура ко-
торого должна быть выше температуры его испаре-
ния. По температуре поверхности панели 2tí = 30°C 
и температурному перепаду ∆tè= 3…5°C определя-
ется температура испарения фреона:
 2      25= −∆ =t t tè í è °C.  (1)

По температуре испарения tè на правой погра-
ничной кривой p-h диаграммы фреона опреде-
ляется точка 1, которой соответствует энтальпия 
h1 = 460 кДж/кг, давление испарения pи = 0,2 МПа. 
Выбран фреон R21.

В конденсаторе теплота передается от более горя-
чего фреона к воде. По температуре воды на выходе 
∆tв2 = 50°C и температурному перепаду ∆tк = 5…10°C 
определяется температура конденсации фреона:
 2      60= +∆ =t t tê â ê °C.  (2)

По температуре конденсации tк на правой погра-
ничной кривой находится точка 3, для которой опре-
деляются энтальпия h3 = 260 кДж/кг и давление кон-
денсации pк = 0,52 МПа.

На пересечении линии постоянной энтропии S1, 
проходящей через точку 1, и линии изобары pк, про-
ходящей через точку 3, определятся точка 2а, которая 
соответствует концу адиабатного сжатия. По диаграм-
ме в точке 2а определяется энтальпия h2a = 490 кДж/кг.

Адиабатный КПД компрессора ηa:

 2 1

2 1

 −
η =

−
a

a
h h
h h

; (3)

 1 2 1
2   + −
=

η
a

a

h h hh . (4)

Адиабатный КПД компрессора может быть рас-
считан по выражению:

 00,98 (273  ) 
273  
⋅ +

η =
+a

t
tê

, (5)

где t0 – температура наружного воздуха t0 = 20°C.

( )00,98 273     0,86;
273  
⋅ +

η = =
+a

t
tê

1 2 1
2

  ( )   495+ −
= =

η
a

a

h h hh  кДж / кг.

По значению энтальпии h2 и давлению pк опреде-
ляется точка 2. По значению энтальпии h3, h4 и давле-
нию pи определяется точка 4. Рассчитываются удель-
ные тепловые нагрузки в узлах теплового насоса:
 1 4      200= − =q h hè  кДж / кг;  (6)

 2 3     235= − =q h hê  кДж / кг;  (7)

 2 1    35= − =l h hñæ  кДж / кг.  (8)
Правильность расчета определяется проверкой 

теплового баланса:
      235+ = =q l qè ñæ ê  кДж / кг.  (9)

Дополнительно определяются тепловая нагрузка 
теплового насоса
   =q qòí ê  (10)
и удельная энергия, потребляемая электродвигателем W:

 36 = =
η ⋅η

lW ñæ

ý.ì ý

êÄæ

êã
. (11)

Определяются показатели энергетической эффек-
тивности теплового насоса:

– коэффициент преобразования теплоты 6,7;µ= =
q
l

ê

ñæ

– коэффициент преобразования электроэнергии  
    5,75µ =η ⋅η ⋅µ=ý ý.ì ý .
Степень повышения давления в компрессоре:

     2,6.ε= =
p
p

ê

è

 (12)

Производится эксергетический расчет схемы:
– эксергия eí, отданная низкопотенциальным те-

плоносителем в испарителе:
 = τ ⋅e qí í è,  (13)
где τí – эксергетическая температура низкопотенци-
ального теплоносителя (значение эксергетической 
температуры должно составлять от 0 до 1):

0(   273)
;

− +
τ =

T t
T

ñð.í
í

ñð.í

– средняя логарифмическая температура холодно-
го теплоносителя:

 

1 2

1

2

    322,58 ;273ln
273

τ − τ
= =

τ +
τ +

T í í
ñð.í

í

í

Ê  (14)

 
0322,58 (   273)     0,091;

322,58
− +

τ = =
t

í  (15)

   0,091 200 1 8,2.= ⋅ =eí  
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Эксергия eâ, полученная высокопотенциальным 
теплоносителем в конденсаторе:
   ;=τ ⋅e qâ â ê   (16)

 

0(   273)
  

− +
τ =

T t
T

ñð.â
â

ñð.â

. 

Средняя логарифмическая температура горячего 
теплоносителя:

 2 1

2

1

  307,75 ;273ln
273

τ − τ
= =

τ +
τ +

T â â
ñð.â

â

â

Ê  (17)

 307,75 (25  273)    0,048;
307,75
− +

τ = =â
 

 0,048 235 11,28.= ⋅ =eâ   (18)
Эксергия электроэнергии, потребляемой электро-

двигателем:
 27.= =e Wý   (19)

Эксергетический КПД ηý теплового насоса опре-
деляется по суммарной эксергии входных eâõ и выход-
ных eâûõ потоков:

 0,181;η = =
+

e e
e e e
âûõ â

ý
âõ í ý

 (20)

 100% 18,1%.η = η ⋅ =ý   (21)
Метод анализа внешних источников. Метод ана-

лиза внешней среды позволяет определить количе-
ство теплоты, вырабатываемой солнечной панелью, 
и количество полезно использованной энергии, 
отпущенной для работы компрессора. Модерни-
зация стенда при выборе этого метода заключает-
ся в повышении энергоэффективности солнечной 
панели за счет перевода электрической энергии 
с аккумуляции на собственные нужды установки. 
После усовершенствования солнечной панели сни-
жаются затраты на электроэнергию, отпущенную 
на работу компрессоров. Коэффициент полезного 
действия экспериментального стенда увеличивает-
ся на 4…5%.

Расчет эксергетического КПД с помощью метода 
анализа внешних источников выполнялся в изложен-
ной ниже последовательности.

Внешним источником энергии в данном случае 
является солнечная энергия. Солнечная панель ис-
пользовалась для разделения солнечной энергии 
на тепловую и электрическую с последующим нако-
плением обеих типов энергии в аккумуляторах.

Если рассматривать систему как замкнутую, то эк-
сергетический КПД системы значительно вырастет 
после перенаправления электрической энергии на пи-
тание компрессора.

При площади солнечной панели S = 0,3618 м2,  
средней энергетической плотности потока 
W = 170,8 кВт·ч/м2 и КПД η = 14,6% генерируемая 
мощность имеет значение N  = 8,96 кВт. Стоит отме-
тить, что мощность такой величины может выраба-
тываться в течение двух месяцев только при идеаль-
ных условиях: большое количество солнечного света, 
температура воздуха порядка 25 ℃, перпендикуляр-
ное падение солнечных лучей на панель.

Количество электроэнергии из внешних источни-
ков может быть определено по формуле:

18,4 = − =
η ⋅η

lW Nñæ

ý.ì ý

 кВт · ч / м2.

Эксергетический КПД ηý теплового насоса опре-
деляется по суммарной эксергии входных eâõ и выход-
ных eâûõ потоков:

0,234;η = =
+

e e
e e e
âûõ â

ý
âõ í ý

100% 23,4%η = η ⋅ =ý .
Технически грамотным и наиболее эффективным 

является метод анализа источников внешней сре-
ды (табл.).

Эксергия электроэнергии, потребляемой элект-
родвигателем, по сравнению с тепловым насосом 
до модернизации снижена на 8,92 кДж/кг, а эксерге-
тический КПД модернизированной установки соста-
вил 23,4% (возрос на 7,5%), что доказывает эффек-
тивность перенаправления электрической энергии 
на питание компрессора.

Эксергетический анализ помог определить количе-
ство полезной работы, выработанной тепловым насо-
сом, и выявить причину энергетических потерь в экс-
периментальной установке теплового насоса: нераци-
ональное использование теплоты конденсатора [7, 8].

Отметим, что применять солнечную панель в каче-
стве низкопотенциального источника целесообразно 
в местностях, где количество солнечных дней суще-
ственно превышает количество пасмурных дней. В про-
тивном случае использование солнечной панели в каче-
стве источника энергии является нецелесообразным [9].

Аккумулирование солнечной энергии являлось 
иррациональным с точки зрения замкнутой систе-
мы в связи с тем, что электрическая энергия не была 
направлена на энергетические нужды системы. Рас-
четным путем определено, что на компрессор необ-
ходимо направить электрическую энергию, вырабо-
танную посредством солнечной панели [10].

Рассмотренные методы оптимизации техниче-
ского процесса выработки энергии могут исполь-
зоваться в холодильных установках и тепловых на-
сосах [11].
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Таблица
Результаты расчета теплового насоса

Table
Calculation results of a heat pump

Показатель
Indicator

Тепловой насос 
до модернизации
Heat pump before 

modernization

Тепловой насос + 
солнечная панель

Heat pump + solar panel
метод  

подбора 
хладагента
refrigerant 
selection  
method

метод анализа  
внешних  

источников
external source  

analysis

Хладагент / Refrigerant R134а R21 R134а
Температурный перепад между средами в испарителе, Δtи, °C
Temperature difference between the media in the evaporator, Δtи, °C 5 5 5

Температура испарения хладагента, tи, °C / Refrigerant vaporization temperature, tи, °C 25 25 25
Температура теплового аккумулятора, tв2, °C / Temperature of heat accumulator, tв2, °C 50 50 50
Температурный перепад между средами в конденсаторе, Δtк, °C
Temperature difference between media in the condenser, Δtк, °C 10 10 10

Температура конденсации фреона, tк, °C / Freon condensation temperature, tк, °C 60 60 60
Адиабатный КПД компрессора, ηа / Adiabatic efficiency of compresso, ηа 0,86 0,86 0,86
Удельная тепловая нагрузка в испарителе qи, кДж/кг
Specific heat load in the evaporator, qи, kJ/kg 120 200 110

Удельная тепловая нагрузка в конденсаторе qк, кДж/кг
Specific heat load in the condenser qк, kJ/kg 149 235 151

Удельная работа сжатия, lсж, кДж/кг / Specific work of compression, lсж, kJ/kg 29 35 29
Удельная энергия, потребляемая электродвигателем, W, кДж/кг
Specific energy consumed by the electric motor, W, kJ/kg 33,9 36,0 18,4

Коэффициент преобразования теплоты, μ / Heat conversion coefficient, μ 5,13 6,70 5,20
Коэффициент преобразования электроэнергии, μэ / Electricity conversion coefficient, μэ 4,39 5,77 4,46
Степень повышения давления в компрессоре, ε
Pressure ratio in the compressor, ε 3,0 2,6 3,0

Средняя логарифмическая температура холодного теплоносителя τн, °C
Average logarithmic temperature of cold coolant τн, °C 0,091 0,091 0,091

Средняя логарифмическая температура горячего теплоносителя τв, °C
Average logarithmic temperature of hot coolant τв, °C 0,048 0,048 0,048

Эксергия, отданная низкопотенциальным теплоносителем в испарителе ен, кДж/кг
Exergy given off by low-potential coolant in the evaporator ен, kJ/kg 11,00 18,20 9,15

Эксергия, полученная высокопотенциальным теплоносителем  
в конденсаторе ев, кДж/кг
Exergy received by high potential heat carrier in condenser ев, kJ/kg 

7,14 11,28 7,99

Эксергия электроэнергии, потребляемой электродвигателем еэ, кДж/кг
Exergy of electricity consumed by electric motor еэ, kJ/kg 33,90 27,00 24,98

Эксергетический КПД, ηа, % / Exergy efficiency, ηa, % 15,9 18,1 23,4

Выводы
1. Наиболее эффективным методом оценки эксер-

гетического КПД новых технических решений явля-
ется метод анализа источников внешних источников.

2. Наивысший КПД (23,4%) модернизированной 
установки, состоящей из солнечной панели и теплового 
насоса, обеспечивается при большом количестве сол-
нечного света, температуре воздуха порядка 25℃ и пер-
пендикулярном падении солнечных лучей на панель.

3. Увеличение эксергетического КПД модерни-
зированной установки до 23,4% (на 7,5%) доказыва-
ет эффективность перенаправления электрической 
энергии на питание компрессора.

4. Установка солнечной панели и теплового насо-
са приведет к улучшению экологической ситуации 
и экономии денежных средств в связи с отсутствием 
затрат на топливо.
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