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Abstract. The aim of the work is to analyze the operation of a hybrid heat pump that simultaneously 
uses the heat of the return network water and outdoor air for heating multi-storey buildings. To 
achieve this goal, the following tasks are solved: the influence of influences on the temperature of the 
return network water, air temperature and their compensation on the operation of the product is con-
sidered, intermediate circuits at the evaporator and gas cooler are considered for transferring a variable 
heat load to the heat pump and from the heat pump. The most significant results are the hydraulic-
aerodynamic scheme of the heat pump, the schemes of the intermediate circuits before the evaporator 
and the gas cooler. The significance of the results obtained lies in the establishment of such technical 
solutions for the CHP - heat pumps system, which allow saving gas consumption at the CHP, the cost 
of heat consumers to pay bills. The use of a working fluid cooler before the gas cooler of the heat 
pump to control the temperature of the direct network water of the heating system of the building al-
lows you to select such a compressor pressure at which the amount of heat given off by the heat pump 
to the building will correspond to the temperature curve. In this case, it is desirable to install an air-to-
refrigerant heat exchanger after the compressor before the gas cooler. It has been established that a PI 
controller can be used to control the temperature at the outlet of the gas cooler through the inlet air 
channel.of various parameters, including solar radiation, ambient temperature, compressor speed and 
initial water temperature, have been simulated and analyzed on the thermal performance of the system. 
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Pompă de căldură bivalentă cu dioxid de carbon pentru încălzirea clădirilor cu mai multe etaje 
Șit M.L., Juravliov A.A., Tîrșu M.S., Lupu M.L., Timcenko D.V., Daud V.P. 

Institutul de Energetică al UTM, Republica Moldova 
Rezumat. Scopul lucrării este de a analiza funcționarea pompei de căldură hibride care utilizează simultan 
căldura apei rețelei de retur și aerul exterior pentru încălzirea clădirilor cu mai multe etaje. Pentru atingerea 
acestui scop, se rezolvă următoarele probleme: se ia în considerare impactul influenței temparaturii apei rețelei 
de retur, temperaturii aerului și compensarea acestor influențe asupra funcționării produsului, se ia în considerare 
circuitul intermediar al evaporatorului și răcitorul de gaz pentru transfer, sarcină termică variabilă a pompei de 
căldură și de la pompa de căldură. Cele mai semnificative rezultate sunt schema hidraulico-aerodinamică a 
pompei de căldură, schemele circuitelor intermediare înainte de evaporator și răcitorul de gaz. Semnificația 
rezultatelor obținute constă în stabilirea unor astfel de soluții tehnice pentru sistemul CHP-Pompe de căldură, 
care să permită economisirea consumului de gaz la CET și a costului căldurii inclus în facturile de a plată petnru 
consumatori. Utilizarea unui răcitor de fluid de lucru in fața răcitorului de gaz al pompei de căldură pentru a 
controla temperatura apei din rețeaua directă a sistemului de încălzire a clădirii vă permite selectarea unei astfel 
de presiuni a compresorului la care cantitatea de căldură produsă de  pompă căldură transmisă clădirii va 
corespunde curbei de temperatură. În acest caz, este de dorit să fie instalat un schimbător de căldură aer-
refrigerant după compresor in fața răcitorului de gaz. Aerul încălzit în acest schimbător de căldură trebuie utilizat 
pentru a încălzi aerul înainte de evaporatizatorul al pompei de căldură. S-a stabilit că un regulator PI poate fi 
utilizat pentru a controla temperatura la ieșirea răcitorului de gaz prin canalul de admisie a aerului.  
Cuvinte-cheie: pompă de căldură, schimbător de căldură, suprafață variabilă a schimbului de căldură, sistem de 
control, model matematic. 
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Бивалентный тепловой насос на диоксиде углерода для отопления многоэтажных зданий 
Шит М.Л., Журавлев А.А., Тыршу М.С., Лупу М.Л., Тимченко Д.В., Дауд В.П. 

Технический Университет Молдовы, Институт энергетики, Кишинев, Республика Молдова  
Аннотация. Целью работы является анализ работы гибридного теплового насоса, использующего 
одновременно теплоту обратной сетевой воды и наружного воздуха для отопления многоэтажных 
зданий. Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: рассматривается влияние 
воздействий по температуре обратной сетевой воды, температуре воздуха и их компенсация на работу 
изделия, рассматриваются промежуточные контуры у испарителя и газоохладителя   для передачи 
переменной тепловой нагрузки к тепловому насосу и от теплового насоса. Наиболее существенными 
результатами являются гидравлическо-аэродинамическая схема теплового насоса, схемы 
промежуточных контуров перед испарителем и газоохладителем. Значимость полученных результатов 
состоит в установлении таких технических решений для системы «ТЭЦ-тепловые насосы», которые 
позволяют экономить расход газа на ТЭЦ, затраты у потребителей теплоты на оплату счетов. 
Использование охладителя рабочего тела перед газоохладителем теплового насоса для регулирования 
температуры прямой сетевой воды системы отопления здания позволяет выбрать такое давление 
компрессора, при котором количество теплоты, отдаваемое тепловым насосом зданию будет 
соответствовать температурному графику. При этом желательна установка теплообменника «воздух-
хладагент» после компрессора перед газоохладителем. Воздух подогретый в этом теплообменнике 
должен быть использован для подогрева воздуха перед испарителем теплового насоса. Установлено, что 
для управления температурой на выходе газоохладителя по каналу входного воздуха может быть 
использован ПИ-регулятор. Результаты моделирования показали, что САУ отрабатывает скачкообразные 
возмущения по входному сигналу с апериодическим процессом, а возмущения по температуре 
хладагента на входе газоохладителя с однократным перерегулированием. Разработан алгоритм расчета 
необходимого расхода воздуха при его заданной температуре для обеспечения доставки заданной 
тепловой мощности к испарителю теплового насоса для получения заданной тепловой мощности на 
газоохладителе. 
Ключевые слова: теплообменник, переменная площадь поверхности теплообмена, математическая 
модель, тепловой насос. 
 
 
ВВЕДЕНИЕ. Работа относится к области 
применения бивалентных (гибридных) 
тепловых насосов в системах теплоснабжения 
с ТЭЦ.  
Состояние систем теплоснабжения в 
Республике Молдова.   
Система теплоснабжения в крупных городах 
построена на базе ТЭЦ и использует, в 
основном, качественный закон регулирования 
теплового режима отапливаемых помещений. 
На автоматизированных тепловых пунктах 
отдельных зданий используются 
количественно-качественные законы 
регулирования теплового режима. 
В небольших городах Республики Молдова 
отопление производится от котельных.  
По поисковому запросу в google.com под 
названием «modern heat pumps for district 
heating» приведено   41 100 000 ссылок, что 
свидетельствует об огромном интересе к этой 
тематике. В Европейском Союзе предлагается 
ряд технических решений по использования 
ТН для систем теплоснабжения. Так, Ommen 
[24] предложил систему теплоснабжения, где 
тепловой насос «воздух-вода» подогревает 
обратную сетевую воду в трубопроводе 
обратной сетевой воды системы 

теплоснабжения. Предполагается, что 
тепловой насос получает электроэнергию от 
возобновляемых источников энергии. 
Источником теплоты для потребителей 
являются или ТЭЦ, или котельные. Авторами 
[22] было предложено использовать тепловые 
насосы для выработки теплоты и ТЭЦ для 
выработки электроэнергии для тепловых 
насосов. Целью работы являлось 
минимизация числа пусков тепловых насосов.   
Европейские директивы по 
энергоэффективности зданий продвигают 
высокоэффективные альтернативные 
системы, такие как: а) децентрализованные 
системы энергоснабжения, использующие 
энергию из возобновляемых источников 
энергии, б) комбинированное производство 
тепла и электроэнергии – когенерация, c) 
централизованное отопление или 
охлаждение, особенно если оно полностью 
или частично использует энергию из 
возобновляемых источников энергии, г) 
использование энергии окружающей среды с 
помощью тепловых насосов, насколько это 
технически, функционально и экономически 
целесообразно [3, 4, 5]. В [20] приведен 
обширный обзор по применению ТН для 

https://www.rehva.eu/rehva-journal/chapter/application-of-heat-pumps-in-existing-district-heating-system
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систем теплоснабжения. Так, в нем 
отмечается, что в г. Сараево планируется 
установка в квартальных тепловых сетях 
тепловых насосов, использующих теплоту 
сточных вод. В известных авторам системах 
теплоснабжения с ТН и ТЭЦ, отсутствуют 
системы, которые используют одновременно 
теплоту ОСВ и теплоту воздуха в тепловом 
насосе. В данной работе рассмотрены: 
• схема ТНУ, которое работает с 
качественно-количественным законом 
управления; 
• работа испарителя при предлагаемых 
схемах, ввод второго газоохладителя типа 
«воздух-хладагент»; 
• схема подачи воздуха через ТНУ; 
• компенсация расходом воздуха 
отклонения температуры обратной сетевой 
воды от заданного значения; 
• статическая и динамическая модель ТН в 
предлагаемой системе. 
Целью исследования является разработка и 
обоснование структуры гибридного ТН в 
котором используется воздух и обратная 
сетевая вода, в качестве источников 
низкопотенциальной теплоты для испарителя 
ТН, предназначенного для отопления 
многоэтажного здания, и САУ этого ТН. Для 
реализации поставленной цели были решены 
следующие задачи: установление методики 
выбора оптимального давления 
газоохладителя в зависимости от давления 
испарителя [12], установление связи между 
давлением в испарителе и температурой 
антифриза в испарителе при заданном уровне 
теплового агента в испарителе и при 
заданном (или меняющемся расходе 
теплового агента через испаритель). 
Использование охладителя рабочего тела 
перед газоохладителем теплового насоса для 
регулирования температуры прямой сетевой 
воды системы отопления здания позволяет 
выбрать такое давление компрессора, при 
котором количество теплоты, отдаваемое 
тепловым насосом зданию будет 
соответствовать температурному графику. 
При этом желательна установка 
теплообменника «воздух-хладагент» после 
компрессора перед газоохладителем. Воздух 
подогретый в этом теплообменнике должен 
быть использован для подогрева воздуха 
перед испарителем теплового насоса. На 
рис.1 приведено техническое решение по 
передаче теплоты испарителю ТН при 
различных температурах наружного воздуха с 

использованием двух теплообменников – 
теплообменника отбора теплоты от 
трубопровода ОСВ и испарителя ТН.  
На рис. 2 приведена схема встраивания 
теплового насоса в систему теплоснабжения 
здания. На рис.3 приведено техническое 
решение по отдаче теплоты зданию 
газоохладителем ТН с использованием 
теплового четырехполюсника – 
промежуточного контура, включающего в 
себя газоохладитель и систему отопления 
здания. 
 

МЕТОДЫ, РЕЗУЛЬТАТЫ И 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Данная работа базируется на нашей работе, 
опубликованной в 2022 в этом же журнале и 
конкретизирует ряд вопросов, связанных с 
выполнением конструкции испарителя 
теплового насоса, газоохладителя теплового 
насоса и теплообменника отдачи теплоты от 
обратного трубопровода.  
Для управления мощностью испарителя 
используется регулирование расхода воздуха, 
проходящего через теплообменник съема 
теплоты с трубопровода ОСВ, регулирование 
температуры воздуха, подаваемого на 
испаритель, а также площадь поверхности 
теплообмена теплообменников, входящих в 
промежуточный контур – тепловой 
четырехполюсник. Отметим, что отбор 
теплоты от ОСВ к испарителю необходимо 
производить только в случае, если при этом 
можно обеспечить равенство или 
гарантированное превышение тепловой 
мощности воздуха над заданной мощностью 
испарителя. Уравнение (1), связывающее 
расход воздуха через теплообменник и 
мощность снимаемой теплоты с 
трубопровода обратной сетевой воды и 
мощностью испарителя имеет вид: 
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В уравнении (1) AERG − расход воздуха через 
теплообменник съема теплоты с 
трубопровода ОСВ (ТОСВ), 

AERс − теплоемкость воздуха, 
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_AER OUTt − температура воздуха после ТОСВ, 

_AER INt − температура наружного воздуха, 

RWm − массовый расход ОСВ через ТОСВ, 
RWc − теплоемкость воды, 

,IN OUTt t − теплоемкость воды перед и после 
ТОСВ, соответственно. Расход воды в 
промежуточном контуре, WIG , вычисляем из 
уравнения теплового баланса для вторичной 
цепи теплообменника SC теплового 
четырехполюсника (рис.1): 
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_ _ _ _,W IN SC W OUT SCt t − температура воды на входе 

и выходе вторичной цепи теплообменника 
SC , соответственно, CIG −массовый расход 
воды в промежуточном контуре, 

EVt∆ − перепад температур воды на 
испарителе.  
Из уравнений (2) и (3) можно определить 
расход воздуха на обдув испарителя с целью 
передачи через тепловой четырехполюсник 
заданной тепловой мощности испарителю 
теплового насоса.  
Для того, чтобы обеспечить нормальную 
работу испарителя необходимо, чтобы 
температура теплоносителя в промежуточном 
контуре была на 5-10 градусов выше, чем 
температура хладагента в испарителе. 
Мощность теплообменника SC  должна быть 
равна или больше тепловой мощности 
испарителя, что обеспечивается выбором 
необходимой площади поверхности 
теплообменника SC и расхода теплоносителя  
во промежуточном контуре. 
 
Рассмотрим, как обеспечивается требуемое 
значение температуры теплового агента в 
промежуточном контуре.  
Схема связи теплового насоса с линией 
обратной сетевой воды выходящей из 
группового теплового пункта или других 
низкопотенциальных источников теплоты 
имеет вид (рис.2).  
Тепловой четырехполюсник, изображенный 
на рис.2, включает в себя теплообменник SC , 
установленный в линии ТОСВ, испаритель 
теплового насоса EV, два насоса, Р1 и Р2, 
промежуточный резервуар 1VS .  

Рассмотрим качественную сторону процесса 
изменения температуры на выходе 
нагреваемой в теплообменнике среды, 
например, при скачкообразном снижении 
уровня жидкости в кожухозмеевиковом (или 
кожухотрубном) теплообменнике.  

SC

EV

P2P1

VS

P4

P3

1 2

3 4

5 6

7

 
Р4- напорный вентилятор, Р1, Р2, Р3 – насосы, 

VS-промежуточный сосуд. 
Рис. 1. Тепловой четырехполюсник для 
регулирования мощности испарителя. 
Р4- pressure fan, Р1, Р2, Р3 – pumps, VS-

intermediate vessel. 
Fig. 1. Thermal quadripole for evaporator power 

control. 
 

Роль основного резервуара играет 
теплообменник SC , уровень в котором 
регулируется в зависимости от требуемой 
передаваемой им тепловой мощности.  
Расход воды через 
теплообменник SC изменяется регулирующим 
вентилем CV . Или синхронно работающими 
насосами Р1 и Р2. 
Схема контура, рис.1 работает следующим 
образом:  
• P4 – является вентилятором, подающим 
воздух на теплообменник SC. Таким образом 
воздух нагревается теплотой обратной 
сетевой воды. 
• насос Р2 является базовым (т.е. его 
производительность не изменяется).  
• при необходимости изменить уровень 
теплоносителя в теплообменнике SC насос Р1 
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или уменьшает или увеличивает свою 
производительность, а насос Р3 также 
уменьшает или увеличивает свою 
производительность, с тем, чтобы уровень 
теплоносителя в EV не изменился. 
если необходимо изменить уровень в EV, то 
базовым является насос Р1, а насос Р3 или 
увеличивает или уменьшает свою 

производительность. При этом уровень в SC 
не изменяется, так как не изменяются 
производительности насосов Р1 и Р2. 
Красным цветом на рисунке 1 обозначены 
элементы, относящиеся к воздушному тракту. 
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RC-рекуператор, GC- газоохладитель, HP-тепловой насос, EV-испаритель, HEX-теплообменник для 
съема теплоты от трубопровода обратной сетевой воды, CHP- ТЭЦ, OC- переохладитель рабочего 
тела, IC1 – промежуточный контур испарителя, IC2- промежуточный контур газоохладителя, HS1- 
система теплоснабжения базовая, HS2- система теплоснабжения здания, отапливаемого тепловым 

насосом, C- компрессор, GC1- теплообменник тонкой регулировки температуры первого 
газоохладителя. 

Рис. 2. Схема системы теплоснабжения с ТЭЦ и тепловыми насосами (ТН). 
RC-recuperator, GC- gas cooler, HP-heat pump, EV-evaporator, HEX- heat exchanger for removing heat from 
the return network water pipeline, CHP- ТЭЦ, OC- second gas cooler, IC1 – intermediate circuit of evaporator, 

IC2- intermediate circuit of the gas cooler, HS1- base heat supply system , HS2- heating system of a building 
heated by a heat pump, C- compressor, GC1- heat exchanger for fine adjustment of the temperature of the first 

gas cooler. 
Fig. 2. Scheme of the heat supply system with CHP and heat pumps (HP). 
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Структурная схема САУ режимом работы 
переохладителем рабочего тела ТН 

 
Уравнение статики задающего воздействия – 
зависимости расхода воздуха на выходе 
второго газоохладителя от параметров, 
входящих в (4) имеет вид: 
 

( )
( )( )_ _

/ ...

.
AER H IN OUT

AER AER OUT AER IN

G m h h

c t t

= ⋅ −

−
    (4) 

 
В этом уравнении наиболее существенным 
возмущением является температура воздуха 
перед теплообменником (влажностью воздуха 
пренебрегаем). Расход и температуру 
хладагента считаем постоянными.  
Вопросам построения передаточной функции 
теплообменника по каналу «скорость 
теплового агента в первичном контуре 
теплообменника» - «температура рабочего 
тела второго газоохладителя теплового 
насоса» посвящены работы [11]. Так, в 
диссертацииы, опубликованной в 1962 г., в 
[10] приведена передаточная функция в виде: 
 

( )1
3 2

2 3 4

1( )
( ) 1

p
OUT T p eT p
G p T p T p T p

τ−+
=

+ + +
  (5) 

 
В работе [18], 1988 г., приведена 
передаточная функция в таком же виде. При 
выводе передаточных функций используют 
различные подходы, связанные с 
линеаризацией [11]. Мы, в данной задаче, 
пренебрегаем влажностью воздуха. 
Уравнение теплового баланса для хладагента 
во втором газоохладителе. 
 

( ) ( )0 0 0
R

R R R R R R R M
dTM c G c T T F T T
dt

α= − − −  (6) 

 
Уравнение для теплового баланса 
поверхности теплообмена газоохладителя. 
 

( ) ( )0 0 1 1 .M
M M R M M A

dTM c F T T F T T
dt

α α= − − −  (7) 

 
Тепловой баланс для воздуха (влажность 
воздуха не учитываем) 
 

( ) ( )0 1 1 .A
A A A A A A A M

dTM c G c T T F T T
dt

α= − − − (8) 

 
Линеаризуем уравнения (6)…(8). 

В результате получаем: 
 

1 2 0
R

R R M R
dTT T k T k T
dt

+ ∆ = ∆ + ∆   (9) 

3 4 ;M
M M R A

d TT T k T k T
dt
∆

+ ∆ = ∆ + ∆     (10) 

5 0 6 7 ;A
A A A A M

d TT T k T k G k T
dt
∆

+ ∆ = ∆ + ∆ + ∆      (11) 

 
Мы используем для аппроксимации базовых 
уравнений, описывающих теплообменник, 
один из известных численных методов – 
метод прямого счета. В качестве базового 
был принят кожухотрубный теплообменник 
«вода-вода» с тепловой мощностью около 8 
кВт.  
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Рис.3. Структурная схема второго 

газоохладителя, как объекта регулирования 
температуры на его выходе. 

Fig.3. Structural diagram of the second gas cooler 
as an object of temperature control at its outlet. 

 
Из вида структурной схемы следует, что 
теплообменник, как объект управления в 
системе регулирования температуры на 
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выходе вторичной цепи представляет собой 
объект третьего порядка.  
Такой вид структурной схемы (рис.3) 
позволяет оценить влияние каждого 
конструктивного элемента теплообменника 
на его динамику. На рис.3 показаны те 
воздействия или возмущения, которые 
рассматриваются, как существенные при 
работе теплового насоса.  
Из вида передаточной функции второго 
теплообменника очевидно, что величина 
расхода воздуха, компенсирующая изменение 
его температуры рассчитывается по формуле: 

5 6 .A AG T k k∆ = ∆ ⋅     (12) 
 

Компенсация влияния температуры 
рабочего тела на входе во второй 
газоохладитель осуществляется посредством 
регулирования перегрева газа после 
испарителя и регулированием давления на 
выходе компрессора.  

Структурная схема САУ стабилизации 
температуры хладагента на выходе второго 
газоохладителя имеет вид (рис.4).  

 

_R OUTTCOW
CW

_R OUTT

0RT

AG

0AT

K

 

,CW K − контроллер, COW -объект управаления, _R OUTT - температура на выходе газоохладителя. 
Рис. 4. Структурная схема САУ температурой на выходе второго газоохладителя.  

 
,CW K − controller, COW -controlled object, _R OUTT - temperature on gas cooler outelr. 

Fig. 4. Structural diagram of ACS with temperature at the outlet of the second gas cooler.

Контроллер в данной САУ может быть 
выполнен в виде ПИ (ПИД) -регулятора. 
Результаты моделирования показали, что 
САУ отрабатывает скачкообразные 
возмущения по входному сигналу с 
апериодическим процессом, а возмущения по 
температуре хладагента на входе 
газоохладителя с перерегулированием.  
Температура воздуха на выходе из 
теплообменника трубопровода ОСВ 
вычисляется по формуле 
 

( )_ _
WAT WAT

AER OUT AER IN WIN WOUT
AER AER

G c
t t t t

G c
= + −    (12) 

 
Мощность потока теплоты, поступающего на 
испаритель, _EV INQ вычисляем по формуле 
 

_EV IN EV WAT WATQ dt G c= ,    (13) 
 

EVdt –разность температур на концах 
первичной цепи испарителя. EVdt –разность 
температур на концах первичной цепи 
испарителя. Мощность потока теплоты, 
поступающего на испаритель, 

_EV INQ вычисляем по формуле 
 

_EV IN EV WAT WATQ dt G c= ,    (14) 
 

EVdt –разность температур на концах 
первичной цепи испарителя. 

Заданный расход воздуха при его 
заданной температуре для обеспечения 
доставки заданной тепловой мощности EVQ  к 
испарителю теплового насоса для получения 
заданной тепловой мощности на 
газоохладителе вычисляется по следующему 
алгоритму: 
• Сначала задаются расходом хладагента 
через газоохладитель HG  и тепловой 
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мощностью хладагента GCQ , которая должна 
быть отдана газоохладителем (ГО) в 
соответствии с температурным графиком для 
заданных метеоусловий.  

 
( )( ); ( ) IN OUT

H H EXT GC GC EXT GC GCG G t Q G t h h= = ⋅ − ,   (13) 
 

DIR DW
GC INt t t= + ∆ .      (14) 

 

SC

B

P2P1

VS1

P4

 
В- система отопления здания, VS1 – 

расширительная емкость. 
Рис.5. Гидравлическая схема теплового 
четырехполюсника для регулирования 

режима первого (основного) 
газоохладителя. 

B – building’s heating system, VS1 - expansion 
tank. Fig.5. Hydraulic diagram of a thermal 
quadrupole for regulating the mode of the 

first (main) gas cooler. 
 
• Задаются значением величины энтальпии 
хладагента на входе в испаритель, EV

INh , из 
условия выполнения требования к работе 
второго теплообменника, - обеспечить 
заданную температуру хладагента (ХА), EV

INt , 
на входе в испаритель. 
• Вычисляют энтальпию ХА на выходе 
испарителя (И), EV

OUTh , и, из расчета 
внутреннего теплообменника, задаются 
перегревом газа после И SHdt  .  
• Параллельно с выполнением п.3, задаются 
давлением газа EVP в испарителе, (с учетом 
характеристик компрессора) при температуре 
ХА в испарителе EV

INt . 
• По предварительно идентифицированным 
величинам КПД компрессора и по заданной 

величине давления после компрессора по 
формулам Шпана и Вагнера (R.Span, 
W.Wagner) определяем температуру газа 
после компрессора и его энтальпию. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Для применения гибридных тепловых 
насосов с высоким СОР, необходимо, чтобы 
тепловая мощность, доставляемая к 
испарителю наружного воздуха, подогретого 
в калорифере, установленном на 
трубопроводе обратной сетевой воды, была 
достаточна для получения на выходе 
газоохладителя требуемой тепловой 
мощности.  
2. В тепловом насосе необходимо установить 
для последовательно включенных по 
хладагенту газоохладителя: один для 
подогрева прямой сетевой воды 
отапливаемого здания, а второй для 
подогрева наружного воздуха, поступающего 
к испарителю теплового насоса. 
3. Для поддержания требуемого значения 
температуры хладагента для подогрева 
наружного воздуха перед испарителем, 
рационально использование САУ с ПИД-
регулятором и статической компенсацией 
температуры наружного воздуха. 
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