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Анотація
Вступ. У статті розглядається проблема використання теплових насосів 

(ТН), що працюють на альтернативних джерелах енергії для теплопостачан-
ня та гарячого водопостачання будівель підприємств машинобудування. У своїй 
роботі ТН використовують низькопотенційну теплоту повітря, водойм і надр 
землі. Метою роботи є обґрунтування та дослідження доцільності використан-
ня ТН на підприємствах машинобудування. Результати. Виконано аналіз харак-
теристик ТН, що працюють з різними джерелами низькопотенційної теплоти. 
Визначено фактори, які впливають на енергетичну ефективність ТН, оцінені 
особливості роботи ґрунтових, водяних та повітряних ТН для кліматичних умов 
України. Проаналізовано вплив тривалості температур повітря різних величин 
на теплопродуктивність ТН. Для підвищення ефективності роботи теплонасос-
ної системи запропоновано схему вилучення низькопотенційної теплоти з вико-
ристанням ґрунтового ТН і повітряного теплообмінника. На підставі проведених 
досліджень встановлено, що перевагою повітря як теплоносія, є те, що повіт-
ряні ТН можуть працювати практично повсюди і не вимагають облаштування 
низькотемпературного контуру. Перспективним способом підвищення ефектив-
ності ТН при річному циклі його роботи є комбіноване використання низькопо-
тенційної теплоти ґрунту та повітря. Теплонасосна система з двома джерела-
ми енергії забезпечує високу теплопродуктивність ТН протягом всього року і має 
більш високий показник енергетичної ефективності у порівнянні з традиційними 
рішеннями. ТН мають значну перевагу перед іншими теплоенергетичними уста-
новками. Вони споживають енергію поновлюваних джерел, знижують витрати 
на електропостачання більш, ніж в половину – це повністю автоматизований 
пристрій. Висновки. Викорисання ТН для утилізації низькопотенційних тепло-
вих потоків економічно вигідно. Аналіз ефективності систем теплопостачання 
показує, що в сучасних економічних умовах тенденція систем теплопостачан-
ня може розвиватися в наступних напрямках: застосування парокомпресійних 
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ТН, використання вторинних енергоресурсів промислових підприємств машино-
будування, підвищення теплотехнічних характеристик будівель. Модернізація 
із застосуванням даних заходів може суттєво підвищити економічні і техніч-
ні характеристики теплопостачального обладнання для будівель підприємств 
машинобудування.

Ключові слова: тепловий насос, термодинамічний цикл, теплова енергія, низь-
копотенційне джерело теплоти, системи теплопостачання, коефіцієнт транс-
формації.
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Summary
Introduction. The article examines the problem of using heat pumps (TN) operating 

on alternative energy sources for heat supply and hot water supply of buildings 
of machine-building enterprises. The purpose of the work is to substantiate and 
investigate the expediency of using TN at machine-building enterprises. The results. 
An analysis of the characteristics of TNs operating with various sources of low-
potential heat was performed. The factors affecting the energy efficiency of TN are 
determined, the peculiarities of the operation of soil, water and air TN for the climatic 
conditions of Ukraine are evaluated. The influence of the duration of air temperatures 
of different values   on the thermal productivity of TN was analyzed. In order to increase 
the efficiency of the heat pump system, a scheme for extracting low-potential heat with 
the use of soil TN and an air heat exchanger is proposed. On the basis of the conducted 
research, it was established that the advantage of air as a heat carrier is that air heaters 
can work almost everywhere and do not require the arrangement of a low-temperature 
circuit. A promising way to increase the efficiency of the TN during the annual cycle 
of its operation is the combined use of low-potential heat of the soil and air. A heat 
pump system with two sources of energy ensures high thermal productivity of the 
heating system throughout the year and has a higher energy efficiency index compared 
to traditional solutions. TNs have a significant advantage over other thermal power 
plants. They consume energy from renewable sources, reduce electricity costs by more 
than half. It is a fully automated device. Conclusions. The use of TN for the disposal 
of low-potential heat flows is economically beneficial. The analysis of the efficiency of 
heat supply systems shows that in modern economic conditions, the trend of heat supply 
systems can develop in the following directions: the use of steam-compression heating 
systems, the use of secondary energy resources of industrial engineering enterprises, 
and the improvement of the thermal characteristics of buildings. Modernization with 
the application of these measures can significantly improve the economic and technical 
characteristics of heat supply equipment for buildings of machine-building enterprises.

Key words: heat pump, thermodynamic cycle, thermal energy, low-potential heat 
source, heat supply systems, transformation coefficient.
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Вступ. Натепер зі скороченням запасів твердих, рідких і газоподібних видів 
органічного палива та зростанням цін на енергоносії, як в Україні, так і у світі 
в цілому, необхідно на сучасному етапі використовувати та впроваджувати най-
новіші технології з використанням відновлювальних альтернативних природних 
джерел енергії, які відкривають для сьогодення можливість до енергозбереження 
і зменшення викидів парникових газів в довкілля – це теплові насоси [1–9].

На теперішньому етапі розвитку енергоефективних екологічно чистих теплона-
сосних технологій для систем теплопостачання сучасним екологічним та найефек-
тивнішим джерелом енергії для системи опалення є використання енергії землі, 
що міститься у повітрі, грунті та воді. Тому ТН типу «повітря–вода», «грунт–вода» 
і «вода–вода» працюють з високими показниками ефективності і за опалювальний 
період заощаджують до 70% коштів у порівнянні із традиційною системою опа-
лення газовим котлом, що є вигідною інвестицією на майбутнє [9–15].

Постановка проблеми. Використання для теплопостачання традиційних дже-
рел енергії потребує відповідних фінансових затрат зі скороченням запасів твер-
дих, рідких і газоподібних видів органічного палива та зростанням цін на енер-
гоносії. Тому, необхідно впроваджувати теплонасосні технології з використанням 
поновлюваних альтернативних джерел енергії, які відкривають можливість до 
енергозбереження і зменшення викидів парникових газів в атмосферу. Проблема 
зниження затрат на опалення та гаряче водопостачання актуальна натепер і для 
підприємств машинобудування [12–15].

Пiдвищення енергоефективностi ТН, якi використовують геотермальну 
теплоту, в наш час є одним iз найважливiших питань для подальшого розвитку 
та впровадження технологiй застосування вiдновлювальних джерел енергiї в сис-
темах теплопостачання і також для підприємств машинобудування [13–15].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. ТН сприяють зменшенню вико-
ристання органічного палива шляхом заміщення первинної енергії вторинними 
енергетичними ресурсами, є одним з перспективних напрямків розвитку сучасної 
енергетики і знаходиться в центрі уваги зарубіжних і українських дослідників. 
В країнах Європи, Америки та Азії ТН використовуються більше 35 років для 
теплопостачання житлових і офісних будівель, а також різних приміщень. Най-
більші енергетичні компанії займаються проектуванням, виготовленням і впро-
вадженням ТН. Міжнародне Енергетичне Агентство (МЕА), в яку асоційованими 
членами входять 28 енергетично розвинених країн і метою діяльності якого є забез-
печення енергетичної безпеки і пошук шляхів поліпшення екологічної ситуації 
є головним координатором політики впровадження ТН. Досвід зарубіжних країн, 
таких як Швеція, Фінляндія, Німеччина і інших доводить доцільність застосу-
вання ТН. При проектуванні та реконструкції сучасних систем теплопостачання 
необхідно враховувати можливість використання технології ТН. Застосування ТН 
в комплексі з традиційною стемою теплопостачання для систем опалення, конди-
ціонування і вентиляції великих об’єктів забезпечує повну автономність зон регу-
лювання та істотну економію паливно-енергетичних ресурсів навіть при викорис-
танні традиційних джерел енергії [13–15].

Термодинамічний цикл теплового насосу аналогічний холодильній машині, 
але навпаки. У тепловому насосі конденсатор є теплообмінним апаратом, що 
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виділяє теплоту для споживача, а випарник – теплообмінним апаратом, що ути-
лізує низькопотенційну теплоту (вторинні енергетичні ресурси і нетрадиційні 
поновлювані джерела енергії). Залежно від принципу роботи ТН поділяються на 
компресійні і абсорбційні. Компресійні теплові насоси завжди приводяться в дію 
за допомогою механічної енергії (електроенергії), у той час, як абсорбційні ТН 
можуть також використовувати теплоту в якості джерела енергії (за допомогою 
електроенергії або палива). Найбільше розповсюдження отримали компресійні 
ТН [13–16]. Принципова схема теплового насоса наведена на рис. 1.

 
 Рис. 1. Принципова схема ТН [7; 13–15]

Формулювання цілей статті. Метою статті є обґрунтування та дослідження 
доцільності використання ТН на підприємствах машинобудування.

Виклад основного матеріалу. Залежно від джерела відбору низькопотенційної 
теплоти ТН поділяють на: геотермальні грунтові (грунт-вода), водяні (вода-вода) 
та повітряні (повітря-вода), а також ТН, які використовують вторинну теплоту. 
Горизонтальний колектор у геотермальних ТН, які використовують теплоту землі, 
наземних або підземних ґрунтових вод, грунту розміщується кільцями або спіра-
лями нижче глибини промерзання ґрунту (зазвичай від 1,5 м і більше) з розрахунку: 
один метр труби еквівалентний 25–35 Вт. Труби заповнюються антифризом (розчин 
пропілен-гліколю). Відстань між трубами повинна бути не менше 0,5–0,6 м. Після 
нескладних математичних підрахунків визначаємо, що для отримання 15 кВт енер-
гії, буде потрібно контур довжиною 350-550 метрів. Контур укладається досить 
компактно, займаючи приблизно до 650 квадратних метрів площі. Такий спосіб 
є найбільш економічно ефективним для об’єктів підприємств машинобудування за 
умови відсутності дефіциту земельної площі під контур [17; 18].

Колектор геотермального ТН може розміщуватись і вертикально в сверд-
ловині, кожен метр труби буде дорівнювати 55–65 Вт енергії. Для нормальної 
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роботи геотермального насоса потужністю 15 кВт, буде потрібно створити контур 
загальною глибиною 180–250 м. Труби заповнюються, як правило, антифризом 
(розчин пропілен–гліколю). Свердловина заповнюється ґрунтовими водами при-
родним шляхом і вода передає теплоту до теплоносія. При недостатній довжині 
свердловини або спробі отримати від ґрунту надлишкову потужність, ця вода і, 
навіть, антифриз можуть замерзнути, що і обмежує максимальну теплову потуж-
ність таких систем. Цей спосіб застосовується у випадках, коли площа земельної 
ділянки не дозволяє розмістити контур горизонтально [14; 15; 19; 20].

Геотермальний ТН з вертикальним контуром (система «ґрунт-вода»), в якому 
колектор розміщується спіралями або кільцями у водоймі (морі, озері, ставку, 
річці) нижче глибини промерзання. Такий варіант є ідеальним за всіма показ-
никами: короткий контур, найбільш висока температура навколишнього сере-
довища, як наслідок висока ефективність роботи. Один метр труби підводного 
контуру дорівнює 35 Вт теплової енергії. Для отримання 15 кВт теплоти, потрібно 
350 метра контурної труби. Це найбільш дешевий варіант, але є вимоги по міні-
мальній глибині і обсягу води у водоймі для конкретного регіону підприємств 
машинобудування. Геотермальний ТН з притопленим контуром (система «вода-
вода») – водні (ґрунтові води). Ґрунтові води є кращим джерелом енергії, завдяки 
тому, що навіть в зимовий час температура цього ресурсу не опускається нижче 
негативної позначки та знаходиться в діапазоні від +5 до +15 °С. ТН, які отриму-
ють енергію від ґрунтових вод, мають найбільш високий ККД. Проходячи через 
нього, вода віддає свою теплоту [20].

Повітряні ТН використовують як джерело низькопотенційної теплової енергії 
повітря. Причому джерелом теплоти може бути не тільки зовнішнє (атмосферне) 
повітря, а й витяжне вентиляційние повітря (загальнообмінної або місцевої) вен-
тиляції будівель підприємств машинобудування. Даний ТН не вимагає монтажу 
підземного чи підводного контуру. Як правило, установки даного типу викорис-
товуються в тому випадку, коли інші варіанти відбору теплоти не можуть бути 
реалізовані. Теплова енергія повітря використовується до позначки −15 °С. При 
великих морозах і температурі нижче цього показника, використовується додат-
ковий теплогенератор. Для ТН Heloiterm, які мають робочий діапазон температур 
від −25 до +45 °С додатковий теплогенератор не потрібний [21]. Існують також 
повітряні ТН, які відбирають низькопотенційну теплоту з повітря і використову-
ють його для обігріву приміщень в будинку за допомогою повітряної канальної 
системи (система «повітря-повітря»). Особливість даного типу повітряного ТН 
в тому, що вони працюють або в режимі нагріву, або в режимі охолодження. Пові-
тряне опалення використовується в офісних будівлях, торгових центрах, промис-
лових і складських приміщеннях [22].

ТН, які використовують вторинну теплоту (наприклад, теплоту трубопро-
воду центрального опалення, вентиляційні викиди тощо) є найбільш доцільним 
варіантом для промислових об’єктів машинобудування, де є джерела скидної 
теплоти, які вимагають утилізації. Одним з найефективніших джерел даного типу 
є використання відпрацьованої теплоти повітряних та холодильних компресорів, 
оскільки вона має високу температуру. За останні роки в різних засобах масо-
вої інформації, включаючи Інтернет видання, з’явилися численні публікації, що 
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стосуються використання технології ТН в системах опалення і гарячого водопос-
тачання об’єктів різної сфери – від окремих будинків до житлових мікрорайонів 
[3; 7; 10–15; 19–22]. Внаслідок зниження питомих тепловтрат будівлі актуальною 
стала тематика низькопотенційних систем опалення. Актуалізація сталася через 
те, що знизилися розрахункові температурні режими систем, а це спричинило 
зменшення габаритних розмірів опалювальних приладів (у більшості випадків 
радіаторів). Основною перевагою ТН є можливість перемикання з режиму опа-
лення взимку на режим кондиціонування влітку: просто замість радіаторів до 
зовнішнього колектору підключаються фанкойли або (система «холодні стелі»).

ТН надійний, його роботою керує автоматика. В процесі експлуатації сис-
тема не потребує спеціального обслуговування. ТН компактний (його модуль 
за розмірами не перевищує звичайний холодильник) і практично безшумний. 
Період окупності ТН становить 4–6 років, при терміні служби 15-20 років до 
капітального ремонту. Реальні значення ефективності сучасних ТН становлять 
близько COP = 2,5 при температурі джерела теплоти −20 °C і порядку COP = 
5,5 при температурі джерела теплоти +15 °C. Всі, навіть, найефективніші ТН 
нагрівають воду в системі опалення не більше +62…+65 °С, причому, чим вище 
температура води, що нагрівається, тим менше ефективність і надійність ТН. 
Якщо теплоти із зовнішнього контуру все ж недостатньо для опалення в сильні 
морози, практикується експлуатація ТН в парі з додатковим генератором теплоти 
(в таких випадках це використання бівалентної схеми опалення). Коли вулична 
температура опускається нижче розрахункового рівня (температури бівалент-
ності), в роботу включається другий генератор теплоти – найчастіше невеликий 
електронагрівач, рідше газовий або твердопаливний котли. Оптимальна потуж-
ність теплонасосної установки становить 60–70  % від необхідної встановленої 
потужності, що також впливає на закупівельну вартість установки опалення ТН. 
В цьому випадку ТН забезпечує не менше 95  % потреби споживача в тепловій 
енергії за весь опалювальний період. При такій схемі середньосезонний кое-
фіцієнт перетворення енергії для кліматичних умов України дорівнює порядку 
COP = 3 [19; 20; 22; 23].

Наявні ресурси теплової енергії довкілля багаторазово перевищують прогно-
зований рівень споживання всіма секторами промисловості України. На сьогод-
нішній день для вирішення проблем енергозбереження ТН є найбільш перспек-
тивним серед джерел нетрадиційної енергетики. Використання відновлювальних 
джерел енергії дає можливість обмежити використання традиційних видів палив, 
зменшити забруднення довкілля. Температурні рівні основних джерел теплоти: 
зовнішнє повітря +5…+10 °С, витяжна вентиляція +15…+25 °С, озерна вода 
0…+10 °С, річкова вода 0…+10 °С, морська вода +3…+8 °С, грунт 0…+10 °С, 
грунтові води >10 °С, геотермальна вода +20…+50 °С [6; 9; 10; 17].

ТН компанії Helioterm зарекомендували себе як високоякісні, ефективні 
та надійні джерела теплоти, вони включають в себе повітряні, ґрунтові та водяні 
ТН. Їх переваги: екологічність (абсолютно безпечні для навколишнього середо-
вища); високий коефіцієнт перетворення (СОР = 5  −  7 в залежності від виду ТН); 
система три в одному (опалення, гаряче водопостачання і охолодження будівлі); 
можливість дистанційного керування (функція Web-control) довговічність 
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конструкції; низький рівень шуму (до 55 дБ); можливість повної енергонезалеж-
ності (поєднання ТН з сонячною електростанцією).

ТН Helioterm мають наступні модифікації [21]:
1. ТН «повітря-вода» Comfort Compact (теплова потужність 8–18 кВт, 

СОР  =  4,0  −  5,0) використовуються для опалення та гарячого водопостачання при-
ватних будинків.

2. ТН «повітрявода» Basic Comfort у поєднанні з сонячними батареями 
(теплова потужність 818 кВт, СОР  =  4,0  −  5,0) використовуються для опалення 
та гарячого водопостачання приватних будинків.

3. ТН «повітря–вода» Solid Split з можливістю встановлення сонячних батарей 
(теплова потужність 30–55 кВт, СОР  =  4,0  −  5,0) використовуються для опалення 
та гарячого водопостачання приватних та багатоквартирних будинків.

4. Ґрунтові ТН «розсіл–вода» Solid з можливістю встановлення сонячних бата-
рей (теплова потужність 30–120 кВт, СОР  =  6,0  −  7,0) використовуються для опа-
лення та гарячого водопостачання приватних, багатоквартирних та інших будин-
ків.

5. Водяні ТН «вода–вода» Solid з можливістю встановлення сонячних батарей 
(теплова потужність 30–120 кВт, СОР  =  6,0  −  7,0) використовуються для опалення 
та гарячого водопостачання приватних, багатоквартирних та інших будинків [21].

Розглянемо встановлення водяного ТН на прикладі підприємства машинобу-
дування. На підприємстві знаходяться дві опалювані будівлі адміністративно-
побутового (опалюваний об’єм 6473 м3) та господарського корпусів (опалюваний 
об’єм 8287 м3), крім цього в адміністративно-побутовому корпусі також є система 
гарячого водопостачання (в розрахунках орієнтуємось на 25 чоловік персоналу). 
Необхідна теплова потужність ТН на 1 м3 опалюваного об’єму становить 80 Вт/м3, 
для гарячого водопостачання при витраті на 1 людину 50 літрів води при темпе-
ратурі 45 °С – 800 Вт/людину. Теплове навантаження адміністративно-побутового 
корпусу становитиме 354 кВт (з них на гаряче водопостачання 18 кВт), господар-
ського корпусу – 745 кВт. Тому для даного підприємства найбільш актуальним 
буде встановлення ґрунтового ТН.

Настуний приклад – це адміністративна будівля підприємства машинобуду-
вання. Опалюваний об’єм будівлі становитиме 2635 м3. Теплове навантаження 
системи опалення становитиме 50,0 кВт, системи гарячого водопостачання – 
5 кВт, сумарне 55 кВт. Враховуючи географічне розташування будівлі, особли-
вості ландшафту, правила пожежної безпеки та ін. для покриття теплового наван-
таження даної будівлі найбільше підходить ТН Helioterm Solid Split (повітря-вода) 
потужністю 55 кВт [21].

У процесі роботи ТН компресор споживає електроенергію (рис. 1). Співвідно-
шення теплової енергії, що виробляється і електричної, яка споживається назива-
ється коефіцієнтом трансформації (або коефіцієнтом продуктивності (англ. COP – 
скор. від coefficient of performance) і є показником ефективності ТН [17–19]. Для 
розрахунку коефіцієнта трансформації COP використовується наступний вираз

СОР =Q E ,                                                    (1)
де Q −  теплота, отримана з системи, Дж; Е – отримана електроенергія, Дж;  
Cv − питома масова теплоємність рідини в циклі опалення, Дж/кг ∙К; т – маса 
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теплоносія, кг; �t � різниця температур теплоносія до і після віддачі теплової 
енергії, К.

Q m C tv� � � � ,                                                     (2)
де Cv − питома масова теплоємність рідини в циклі опалення, Дж/кг ∙ К; т – маса 
теплоносія, кг; �t � різниця температур теплоносія до і після віддачі теплової 
енергії, К.

E U I t� � � ,                                                      (3)
де U − напруга, В; I − струм, А; t −  час, год.

З рівняння (2) і (3) розраховуємо Q  і Е :
Q к� � � � �1000 4 19 40 167600, Дж 46,55 кВт ∙ год;                         (4)

Е = 0,380 ∙ 122 ∙ 0,27 = 12,51 кВт ∙ год.                                  (5)
Коефіцієнт трансформації СОР ТН розраховуємо за рівнянням (1)

СОР = 46,55 / 12,51 = 3,72.                                              (6)
Тобто, при температурі води 8 °С на кожний кіловат електричної енергії 

ми отримуємо 3,72 кВт теплової енергії.
Нами було досліджено ефективність ТН при різних значеннях температури 

зовнішнього джерела теплоти – води (рис. 2).

 
 Рис. 2. Залежність СОР ТН від температури системи опалення:  

при температурі джерела води:1 – при 8 °С; 2 – при 14 °С [7; 13–15]

З рис. 2 видно, що коефіцієнт ефективності СОР ТН залежить від зовнішньої 
температури джерела теплоти води і від характеру системи опалення. При збіль-
шенні температури води з 8 до 14 °С коефіцієнт ефективності СОР ТН збільшу-
ється у два рази. Вибір системи опалення навіть більше впливає на ефективність 
ТН, ніж температура води. При заміні традиційних систем опалення на низько-
температурні ефективність ТН зростає. Тому, при проектуванні систем опалення 
з використанням ТН необхідно враховувати цей фактор [20; 23].

ТН характеризуються вищою ефективністю, ніж усі традиційні технології на 
ринку теплопостачання. Для порівняння: газовий котел при споживанні 1 кВт 
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електроенергії зможе виділити близько 0,9 кВт теплоти, тоді як ТН віддає 4-5 кВт 
теплоти. Такий результату полягає в тому, що обладнання ТН не виробляє теплоту, 
а переносить її [24; 25].

Висновки
Використання ТН для теплопостачання передбачає лише оплату за електро-

енергію на роботу та технічне обслуговування установки при порівнянні з витра-
тами на центральне опалення та роботу газових або електричних котлів анало-
гічної потужності, яка в декілька раз менша. Впровадження ТН є перспективним 
напрямком використання альтернативних джерел енергії для забезпечення потреб 
систем опалення, вентиляції та гарячого водопостачання будівель. Незважаючи на 
свою ефективність ТН (особливо повітряні) далеко не завжди повноцінно покри-
вають теплове навантаження будівель в сильні морози, тому необхідно поєдну-
вати їх експлуатацію з додатковим джерелом теплоти: електричним, газовим або 
твердопаливним котлом, які будуть вмикатися при досягненні певного критич-
ного значення зовнішньої температури повітря (точки бівалентності).

Найефективнішим джерелом низькопотенціальної теплової енергії є геотер-
мальні води, оскільки значення їх температури знаходиться в межах +20…+50 °С, 
коефіцієнт перетворення ТН при цьому найвищий. Також високоефективними дже-
релами низькопотенціальної теплоти є скидна теплота від водооборотних процесів 
в енергетиці та промисловості, вентиляційні скиди та відпрацьована теплота пові-
тряних і холодильних компресорів та інших підприємств машинобудування. Най-
більшим потенціалом з природних низькотемпературних джерел теплоти є теплота 
грунту і грунтових вод, повітря, а також річкових, озерних і морських вод.
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