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Įvadas 

Vėdinimo sistema yra viena iš neatsiejamų statinio inžineri-
nių sistemų, naudojama tinkamam mikroklimatui užtikrinti, 
deja, jai veikti sunaudojama 30–60 % pastate suvartojamos 
energijos (Orme 2001). Apie 35–40 kWh/m2 šilumos gali 
būti pašalinta iš gyvenamojo namo su šalinamu vėdinimo 
oru, o iki 90 % gali būti atgauta naudojant šilumogrąžius 
(tommerup, svendsen 2011; dodoo et al. 2011). 

Šilumai atgauti naudojami įvairūs šilumogrąžos 
įrenginiai: rotaciniai, plokštiniai šilumokaičiai, taip pat ir 
šilumokaičiai su tarpiniu šilumnešiu. tokių įrenginių nau-
dojimas skatinamas ne tik Lietuvos (str 2.09.02:2005), 
europos sąjungos, bet ir kituose teisės aktuose (2010/31/eB,  
LST EN 13779:2007). 

Vėdinimo įrenginių gamintojai (genvex 2012; Venco 
2012) taip pat į šiuos įrenginius jau pradeda diegti šilumos 
siurblius didesniam šilumos kiekiui atgauti, efektyvumui 
pagerinti, siekiant vasaros metu juos naudoti kaip vėsini-
mo įrenginius. tačiau šie palyginti visai neseniai pradėti 
diegti įrenginiai yra tobulinami. didžiausią įtaką šilumos 
siurblio termodinaminiam efektyvumui turi kompresorius. 
Šiame straipsnyje lyginami paprasto ir kintamo galingumo 
kompresorių tipai, siekiant įvertinti, kokią įtaką termodi-
naminiam šilumos siurblio efektyvumui turi kompresorių 
keitimas šilumos siurblyje. 
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Santrauka. straipsnyje vertinamas oras-oras šilumos siurblio, naudojamo vėdinimo sistemos šilumogrąžai, sezoninis termo-
dinaminis naudingumas ir kelios kompresorių, turinčių įtakos termodinaminiam šilumos siurblio naudingumui, moduliacijos. 
Analizei pasirinkti kintamo greičio ir įjungiamo / išjungiamo tipo kompresoriai. siekiant įvertinti įrenginio termodinaminį 
potencialą atliekama ekserginė analizė. 
Modeliuojant vėdinimo įrenginio veikimą šaltuoju metų laiku, lyginama, kaip kinta skirtingų moduliacijų kompresorių ter-
modinaminis naudingumas. tyrimo rezultatai rodo, kad naudojant kelis paprastus kompresorius sezoniniai šilumos siurblio 
parametrai krenta: kondensatoriaus atiduodamas šilumos srautas yra 5 % mažesnis, lyginant su kintamo veikimo kompresorių 
naudojimu, be to, 5 % sumažėja sezoninis šilumos siurblio efektyvumo koeficientas (COp).
Šilumos siurblį galima tobulinti kompresorių keičiant į kintamo greičio arba moduliacinį, kuris leistų prisitaikyti prie šilumos 
poreikio ir tokiu būdu termodinaminiu požiūriu pagerintų sezoninį sistemos efektyvumą.

Reikšminiai žodžiai: ekserginė analizė, kompresorius, oras-oras šilumos siurblys, šilumogrąža, šilumos siurblio sezoninis 
efektyvumas, vėdinimo sistema.

tyrimo objektas

1 paveiksle pateikta nagrinėjama vėdinimo sistema su ši-
lumos atgavimo ir oro pašildymo įranga. sistemą sudaro 
kelios posistemės arba mažesnės sistemos. 

Nagrinėjamą sistemą sudaro:
a) šilumos siurblys (1, 2, 3, 4);
b) šilumogrąžos įrenginys (5, 6, 7);
c) vėdinimo įrenginys (8, 9).
tariama, kad vėdinimo įrenginys skiriamas į dvi ats-

kiras dalis: viena dalis tiekia orą į patalpą, kita – šalina 
orą iš patalpos. esant atskiriems tiekiamo ir šalinamo oro 
įrenginiams galimas tik šilumogrąžis su tarpiniu šilumnešiu. 

Šilumos siurblys, kaip galutinis šilumos atgavimo 
(oro pašildymo) įrenginys, skirtas šilumai iš šalinamo oro 
atgauti ir į patalpą tiekiamam orui pašildyti iki projekti-
nės temperatūros, šiuo atveju tai yra 22 °C. Šiam tikslui 
šilumos siurblyje yra 4 įrenginiai (1 pav.). Kompresorius 
(1) suspaudžia freoną iki reikiamo slėgio, taip jį pašildo 
ir priverčia garuoti. tuomet freonas teka į kondensatorių 
(2), kuriame atiduodamas šilumą tekančiam orui konden-
suojasi. Kondensavimosi temperatūra tc = 35 °C. Atidavęs 
šilumą, bet neatvėsęs freonas teka pro droselinį vožtuvą (3), 
kuriame droseliavimo metu staigiai krenta freono slėgis ir 
temperatūra. Atšalęs freonas teka į garintuvą (4), kuriame 
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šiltesnis tekantis oras jį pašildo ir išgarina iki –25 °C. 2 pa-
veiksle pavaizduotas šilumos siurblio ciklas.

Šiuo atveju tariama, kad išgarinimo ir kondensavimosi 
temperatūros visada yra pastovios. Nuostoliai vamzdynuose 
nevertinami, kompresoriaus adiabatinio efektyvumo koe-
ficientas εk = 80 %. 

siekiant apsaugoti sistemą nuo užšalimo, šilumogrąžai 
naudojamas šilumogrąžis su tarpiniu šilumnešiu – 50 % 

glikolio ir vandens tirpalas. sezoninis šilumogrąžio efek-
tyvumas laikomas lygus 60 %. 

Metodika

Nagrinėjamas vėdinimo įrenginys analizuojamas dviem 
požiūriais: energiniu ir ekserginiu. energiniu požiūriu nu-
statomi pagrindiniai įrenginio parametrai, įrenginio ir jo 
posistemių efektyvumas. 
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1 – kompresorius; 
2 – kondensatorius; 
3 – droselinis vožtuvas; 
4 – garintuvas; 
5 – šilumokaitis; 
6 – šilumokaitis; 
7 – cirkuliacinis siurblys; 
8 – tiekiamo oro ventiliatorius; 
9 – šalinamo oro ventiliatorius; 
10 – patalpa

1 pav. Vėdinimo sistemos schema
Fig. 1. Scheme for a ventilation system
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2 pav. Šilumos siurblio ciklas p-h diagramoje
Fig. 2. p-h diagram showing the cycle of a heat pump
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ekserginė analizė atliekama norint sužinoti tikrą įren-
ginio termodinaminį potencialą. Modeliuojama šaltuoju 
metų laikotarpiu. 3 paveiksle pateikiamas pagal rsN 156-
94 sudarytas Vilniaus miesto išorės oro temperatūros kiti-
mas šaltuoju metų periodu. 
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Fig. 3. Temperatures during a cold period 

Modeliavimo tikslas – palyginti, koks termodinaminio 
efektyvumo skirtumas bus tarp skirtingų moduliacijų kom-
presorių. Norint, kad sezoninis efektyvumo koeficientas 
būtų pastovus, šilumos siurblys turi prisitaikyti prie pro-
jektinės tiekiamo oro temperatūros, tuomet bus palaikomas 
reikiamas komfortas patalpoje ir optimaliai panaudojamas 
šilumos siurblys. toks šilumos siurblio veikimas gali būti 
užtikrintas tik kintamo debito kompresoriais (inverteriniais, 
skaitmeniniais). deja, tokie kompresoriai šiuo metu yra 
brangūs lyginant su paprastais įjungiamo / išjungiamo tipo 
kompresoriais. todėl gamintojai dažniausiai naudoja pa-
prastus kompresorius.  

Norint pagerinti šilumos siurblio efektyvumą naudo-
jami keli paprasti kompresoriai, kurie įjungiami arba išjun-
giami prisitaikant prie reikalingo šilumos srauto (tiekiamo 
oro temperatūros). Analizei parenkami du šilumos siurblio 
su skirtingais kompresoriais atvejai:

1) kompresorius su kintamo dažnio varikliu yra valdo-
mas pagal tiekiamo į patalpą oro temperatūrą, kuri 
yra 22 °C;

2) 3 paprasti įjungiamo / išjungiamo tipo kompresoriai, 
kurie įjungiami ir išjungiami taip pat pagal tiekiamo 
į patalpą oro temperatūrą, šiuo atveju jų temperatūrų 
intervalas yra 20–24 °C. Kai tiekiamo oro tempe-
ratūra nukrinta žemiau 20 °C, įjungiamas didesnis 
kompresorius, arba keli kompresoriai, kai tiekiamo 
oro temperatūra pakyla daugiau kaip 24 °C.
Atliekant skaičiavimus laikoma, kad pirmiausia ši-

luma atgaunama šilumogrąžiu su tarpiniu šilumnešiu, vė-
liau iki reikiamos temperatūros pašildo šilumos siurblys, 
naudodamas atliekinę šilumą. toliau pateikiama metodika 
(Martinaitis 2008), kuria remiantis atliekamas energinis ir 
ekserginis šilumos siurblio, naudojamo vėdinimo sistemos 
šilumogrąžai, įvertinimas. 

Oro temperatūra už šilumogrąžio nustatoma pagal (1) 
formulę:

 ( )13 10 ,T a at t t t= ε ⋅ - +  (1)

čia: t13 – tiekiamo oro temperatūra prieš kondensatorių, 
°C; εT – šilumogrąžio su tarpiniu šilumnešiu temperatūrinis 
efektyvumas, %; t10 – šalinamo iš patalpos oro temperatūra, 
°C; ta – išorės oro temperatūra, °C.
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4 pav. Atgautas šilumos kiekis ir kompresorių galios esant įvairioms lauko oro temperatūroms
Fig. 4. The amount of recovered heat and the input of compressor power at different outdoor temperatures
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Atliekant skaičiavimus laikoma, kad šilumogrąžio 
vamzdynuose šilumos nuostoliai yra labai maži, todėl jie 
nevertinami, tuomet oro už šilumogrąžio temperatūra (t11) 
bus (2):
 t11 = t10 – t13 + ta . (2)

Šilumogrąžio grąžintas šilumos srautas ( 10 11Q -
 ) ap-

skaičiuojamas pagal (3) formulę:

 ( )10 11 10 11 ,
orooro pQ M c t t- = ⋅ -   (3)

čia: oroM  – oro debitas, kg/s; 
oropc  – oro savitoji šiluma, 

kJ/kgK.

Šilumos siurblio kondensatoriaus atiduodamas šilu-
mos srautas ( ( )14 13 ,k oroQ M h h= ⋅ - ) apskaičiuojamas pagal (4) formulę:

 ( )14 13 ,k oroQ M h h= ⋅ -   (4)

čia: 14h  – tiekiamo oro entalpija už kondensatoriaus, kJ/kg; 

13h  – tiekiamo oro entalpija prieš kondensatorių, kJ/kg. 

garintuvui atiduodamas šilumos srautas ( ( )404 6 5 ,g R aQ M h h= ⋅ - ) apskai-
čiuojamas (5):

 ( )404 6 5 ,g R aQ M h h= ⋅ -   (5)

čia: 404R AM  – freono r404A debitas, kg/s; h6 – freono 
entalpija 6-ame taške, kJ/kg; h5 – freono entalpija 5-ame 
taške, kJ/kg. 

Kompresoriui suteikiama galia ( KME ) nustatoma 
pagal (6) formulę:

 ( )404 2 1 .KM R aE M h h= ⋅ -   (6)

Šilumos siurblio efektyvumo koeficientas (CoPŠS) 
nustatomas pagal (7) :

 
.k

ŠS
KM

Q
CoP

E
=





 (7)

ekserginis vėdinimo sistemos vertinimas atliekamas 
pagal eksergijos balanso lygtį (8):

 , ,, ,q j W ie kk j iE E E L+- +- +-+ + =∑ ∑ ∑     (8)

čia: ,e kk E+-∑   – sistemos per įrenginius k gauta (+), ati-
duota (–) techninio darbo galia, kW; ,q jj E+-∑   – sistemos 

per įrenginius j gauta (+), atiduota (–) šilumos galia, kW; 

,W ii E+-∑   – sistemos gauta (+), atiduota (–) virsmo ekser-

gijos galia, kW; , ,, ,q j W ie kk j iE E E L+- +- +-+ + =∑ ∑ ∑     – sistemos eksergijos nuostoliai, kW.

ekserginis skaičiavimas atliekamas visam įrenginiui, 
įvertinus ventiliatorius ir patalpą. Nustatomi ekserginiai 
nuostoliai kieviename sistemos ir posistemės įrenginyje, 
apskaičiuojami posistemių ir visos sistemos ekserginio 
naudingumo koeficientai, esant skirtingoms lauko oro 
temperatūroms.

Rezultatai

Kaip matome 4 paveiksle, šilumogrąžis abiem atvejais 
atgauna vienodą šilumos kiekį, tačiau šilumos siurblio 
atiduotas šilumos srautas skiriasi. taip yra todėl, kad pir-
muoju atveju kompresorius reaguoja į tiekiamo į patalpą 
oro temperatūrą ir ją visada palaiko panašią. 

Antruoju atveju naudojami 3 kompresoriai, kurie 
tarpusavyje moduliuojami, siekiant geresnio šiluminio 
komforto, tačiau jų moduliacija nėra tokia lanksti, todėl 
atiduodama mažiau arba daugiau šilumos. taip pat padidėja 
kompresoriaus suvartojamos energijos kiekis (5 pav.) ir 
mažėja šilumos siurblio efektyvumas (COp).

pagal gautus rezultatus matyti, kad naudojant kelis 
paprastus kompresorius sezoniniai šilumos siurblio para-
metrai krenta (6 pav.). Kondensatoriaus atiduodamas šilu-
mos srautas yra 5 % mažesnis, lyginant su antruoju atveju, 
taip pat 5 % sumažėja sezoninis CoP, kompresorių galios 
padidėja 7 %.
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rodiklių pokyčių palyginimas 
Fig. 6. a comparison of changes in the parameters of the heat 
pump having several simple compressors 

7 paveiksle pavaizduoti kiekvieno įrenginio sezoni-
niai eksergijos nuostoliai. Kaip matome, didžiausi eksergijos 
nuostoliai yra šilumos siurblyje, šilumogrąžos įrenginyje, o 
ventiliatoriai sudaro palyginti mažą eksergijos nuostolių dalį. 
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Fig. 8. The distribution of the average exergy losses in the com-
ponents of the system

detaliau išnagrinėjus kiekvienos posistemės įrenginį 
nustatyti jų eksergijos nuostoliai pavaizduoti 8 paveiksle. 
didžiausi eksergijos nuostoliai yra išsiplėtimo vožtuve ir 
kondensatoriuje, mažiausi eksergijos nuostoliai susidaro 
ventiliatoriuose lyginant su kitais vėdinimo įrenginį suda-
rančiais elementais. 

9 paveiksle vaizduojami jautrumo analizės, atliktos 
keičiant šilumos siurblio šilumokaičiuose cirkuliuojantį 
freoną, rezultatai. 

Jautrumo analizei naudojami skirtingų rūšių freono 
(r507, r410A ir r32) parametrai, oro parametrai nekei-
čiami. gautieji rezultatai lyginami su r404A freono skai-
čiavimo rezultatais (9 pav.).

Atlikę skirtingų rūšių freono, naudojamo šilumos si-
urbliuose, jautrumo analizę (9 pav.), matome, kad parinkę 
tinkamą freoną, šilumos siurblio CoP galime padidinti 
7,47 %, o visos sistemos naudingumą – 7,70 %.
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Fig. 9. A comparison of results analyzing the sensitivity of heat 
pumps having different refrigerants

Išvados

Atlikę skaičiavimus matome, kad naudojant paprastus įjun-
giamo / išjungiamo tipo kompresorius šilumos siurblyje, 
sunku prisitaikyti prie patalpoje nustatytos oro temperatū-
ros, nes pakitus šilumos poreikiams kinta veikiančių kom-
presorių skaičius, o šie kompresoriai gali veikti tik visu 
galingumu esant nustatytoms kondensavimosi ir išgarinimo 
temperatūroms. 

Naudojant kelis paprastus kompresorius sezoniniai 
šilumos siurblio parametrai krenta: kondensatoriaus atiduo-
damas šilumos srautas ir sezoninis šilumos siurblio CoP 
sumažėja 5 %.

Šilumos siurblį galima tobulinti keičiant kompresorių 
į kintamo greičio arba moduliacinį, kuris leistų prisitaikyti 
prie šilumos poreikio ir termodinaminiu požiūriu pagerinti 
sezoninį sistemos efektyvumą.

Jautrumo analizė parodė, kad ypatingas dėmesys turi 
būti skiriamas freonui, kuris turi įtakos šilumos siurblio 
komponentams (garintuvo, kondensatoriaus plotui, kom-
presoriaus galiai), pasirinkti.
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ANALySIS OF ThE ThERMOdyNAMIcAL 
EFFIcIENcy OF AN AIR hANdLING UNIT WITh A 
hEAT PUMP 

V. Martinaitis, V. Misevičiūtė, P. Bareika

abstract

this paper evaluates the seasonal thermodynamic efficiency of 
the air-to-air heat pump used for a heat recovery ventilation 
system and several modulations of compressors affecting the 
thermodynamic efficiency of the heat pump. A variable speed and 
on/off-type compressors have been selected. In order to evaluate 
the thermodynamic potential of the device, energy analysis has 
been performed.
along with modelling the operation of the air handling unit dur-
ing the cold time of the year, variations in the thermodynamic 
efficiency or different modulation compressors have been com-
pared. The obtained results have shown that the use of a few 
simple compressors causes a decrease in the seasonal parameters 
of the heat pump: heat generated by a condenser is 5% lower 
compared to the use of variable speed compressors and therefore 
the seasonal coefficient of the performance (COp) of the heat 
pump decreases by 5%.
possible improvement on the heat pump can be provided chang-
ing the compressor into variable speed or modulatory equipment, 
which allows adjusting to heat demand and thus increases the 
seasonal efficiency of the system from a thermodynamic point 
of view.

Keywords: air-to-air heat pump, compressor, exergy analysis, 
seasonal efficiency of the heat pump, heat recovery, ventilation.


