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Анотація
Вступ. У статті розглядається проблема використання геотермальних 

теплових насосів (ГТН), що працюють на альтернативних джерелах енергії для 
теплопостачання підприємств морського транспорту. Для теплопостачання 
підприємств морського транспорту використовують ГТН з низькопотенційною 
теплотою джерел, повітря, водойм і надр землі. Метою роботи є оцінка термо-
динамічної ефективності ГТН при використанні їх на підприємствах морського 
транспорту та морських портах. Результати. Виконано термодинамічний ана-
ліз ефективності та характеристик ГТН, що працюють з різними джерелами 
низькопотенційної теплоти. Визначено фактори, які впливають на енергетичну 
ефективність ГТН, оцінені особливості роботи ґрунтових, водяних та повітря-
них ГТН для південних кліматичних умов України. Проаналізовано вплив три-
валості температур повітря різних величин на теплопродуктивність ГТН. Для 
підвищення ефективності роботи теплонасосної системи запропоновано схему 
вилучення низькопотенційної теплоти з використанням ґрунтового ТН і повітря-
ного теплообмінника. На підставі проведених досліджень встановлено, що пере-
вагою повітря як теплоносія є те, що повітряні ГТН можуть працювати прак-
тично повсюди. Новітнім способом підвищення ефективності ГТН є комбіноване 
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використання низькопотенційної теплоти ґрунту і повітря та забезпечує високу 
теплопродуктивність ГТН протягом всього року і має більш високий показник 
енергетичної ефективності у порівнянні з традиційними системами теплопос-
тачання. ГТН мають значну перевагу перед іншими теплоенергетичними сис-
темами та установками. Вони споживають енергію поновлюваних джерел при 
зниженні витрат на електропостачання більш, ніж в половину. Висновки. Вико-
рисання ГТН для утилізації низькопотенційних теплових потоків економічно 
вигідно. Термодинамічний аналіз ефективності ГТН для систем теплопостачан-
ня показує, що в сучасних економічних умовах тенденція систем теплопостачан-
ня може розвиватися в наступних напрямках: застосування парокомпресійних 
ТН, використання вторинних енергоресурсів промислових підприємств морського 
транспорту. Застосування даних заходів може суттєво підвищити економічні 
і теплотехнічні характеристики теплопостачального обладнання для будівель 
підприємств морського транспорту.

Ключові слова: геотермальний тепловий насос, термодинамічний цикл, тепло-
ва енергія, низькопотенційне джерело теплоти, системи теплопостачання, кое-
фіцієнт трансформації, термодинамічна ефективність. 
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Summary
Introduction. The article examines the problem of using geothermal heat pumps 

(HTN) operating on alternative energy sources for heat supply of maritime transport 
enterprises. For heat supply, sea transport enterprises use heat pumps with low-potential 
heat from sources, air, reservoirs, and the subsoil of the earth. The purpose of the work 
is to evaluate the thermodynamic efficiency of HTNs when using them at sea transport 
enterprises and sea ports. The results. A thermodynamic analysis of the efficiency and 
characteristics of heat pumps operating with various sources of low-potential heat was 
performed. The factors affecting the energy efficiency of the HTN were determined, 
the peculiarities of the operation of soil, water and air HTN for the southern climatic 
conditions of Ukraine were evaluated. The influence of the duration of air temperatures of 
different values on the thermal productivity of the HTN was analyzed. In order to increase 
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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. Based on the conducted research, it 
was established that the advantage of air as a heat carrier is that air heating systems can 
work almost everywhere. The newest method of increasing the efficiency of the heating 
system is the combined use of low-potential heat of the soil and air, which ensures high 
thermal productivity of the heating system throughout the year and has a higher energy 
efficiency index compared to traditional heat supply systems. HTNs have a significant 
advantage over other thermal energy systems and installations. They consume energy from 
renewable sources while reducing electricity supply costs by more than half. Conclusions. 
The use of heat exchangers for the disposal of low-potential heat flows is economically 
beneficial. Thermodynamic analysis of the efficiency of heat supply systems for 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 heat pumps, the use of 
secondary energy resources of industrial enterprises of sea transport. The application of 
these measures can significantly improve the economic and heat-technical characteristics 
of heat supply equipment for buildings of maritime transport enterprises.

Key words: geothermal heat pump, thermodynamic cycle, thermal energy, low-
potential heat source, heat supply systems, transformation coefficient, thermodynamic 
efficiency.

Вступ. Нині одним із ефективних і енергозберігаючих способів, що дає мож-
ливість економити паливно-енергетичні ресурси, знижувати забруднення навко-
лишнього середовища, задовольняти потреби споживачів у технологічній теплоті 
є застосування теплонасосних технологій виробництва теплоти як в Україні, так 
і у світі в цілому. Необхідно на сучасному етапі використовувати та впроваджу-
вати сучасні теплонасосні технології з використанням відновлювальних альтер-
нативних природних джерел енергії, які дають можливість для енергозбереження 
і зменшення викидів парникових газів в довкілля [1–10]. 

Натепер сучасним екологічним та ефективним джерелом енергії для теплона-
сосних технологій системи теплопостачання є використання енергії землі, що міс-
титься у повітрі, грунті та воді. Тому необхідно розвивати енергоефективні еко-
логічно чисті ГТН технології для систем теплопостачання типу «повітря–вода», 
«грунт–вода» і «вода–вода», що працюють з високими показниками ефективності 
і за опалювальний період заощаджують до 75% коштів у порівнянні із традицій-
ними системами опалення [10–16].

Постановка проблеми. Застосування для теплопостачання традиційних дже-
рел енергії потребує суттєвих фінансових затрат із скороченням запасів органічних 
видів палива та зростанням цін на енергоносії. Натепер на даному етапі необхідно 
впроваджувати сучасні ГТН з використанням поновлюваних альтернативних дже-
рел енергії, які відкривають можливість до енергозбереження і зменшення вики-
дів парникових газів в довкілля. Проблема зниження затрат на теплопостачання 
актуальна нині і для підприємств морського транспорту [13–16]. 

Пiдвищення енергоефективностi ГТН, якi використовують геотермальну 
теплоту, в наш час є одним iз найважливiших питань для подальшого роз-
витку та впровадження технологiй застосування вiдновлювальних джерел 
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енергiї в системах теплопостачання і також для підприємств морського тран-
спорту [14–16].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. ГТН є одним з перспективних 
напрямків розвитку сучасної енергетики і знаходиться в центрі уваги зарубіжних 
і українських дослідників. В країнах Європи та Америки ГТН використовуються 
вже більше ніж 30 років для теплопостачання житлових і інших будівель та при-
міщень. Досвід таких країн, як США, Японія, Франція, Німеччина, Швеція, Фін-
ляндія та інших доводить доцільність застосування ГТН [14–16]. 

ГТН – найбільш ефективне джерело альтернативної енергії, які працюють 
за принципом зворотнього циклу холодильної машини, передаючи тепло від 
низькотемпературного джерела до середовища з більш високою температурою, 
наприклад, системи опалення і гарячого водопостачання. Тепловий насос працює 
наступним чином. У теплообміннику-випарнику відбирається теплота низького 
потенціалу і передається так званому робочому тілу (холодоагенту). Утворені 
у випарнику пари холодоагента стискаються в компресорі і одночасно підвищу-
ються їх тиск і температура. Потім теплота стиснутої пари у конденсаторі пере-
дається тепловому споживачу, а конденсат після дроселювання тиску знову над-
ходить у випарник. Нині компресійні ГТН отримали найбільше використання для 
теплопостачання [14–17].

Проведення термодинамічного дослідження енергоефективності використання 
ГТН в системах теплопостачання на підприємствах морського транспорту та мор-
ських портах натепер є актуальним.

Методологією термодинамічного дослідження енергоефективності і впрова-
дження ТН в системах теплопостачання на підприємствах морського транспорту 
та морських портах при використанні низькопотенційних джерел теплоти, напри-
клад, грунту, грунтових вод, повітря є застосування ексергетичного методу дослі-
дження з визначенням коефіцієнта трансформації ГТН (COP) та ексергетичного 
ККД [15–21].

Формулювання цілей статті. Метою статті є оцінка термодинамічної ефек-
тивності ГТН при використанні їх на підприємствах морського транспорту та мор-
ських портах. 

Виклад основного матеріалу. ГТН поділяють на: геотермальні грунтові 
«грунт-вода», водяні «вода-вода» та повітряні «повітря-вода», а також ГТН які 
використовують вторинну теплоту. 

В ГТН з горизонтальним контуром система «ґрунт-вода» колектор розміщу-
ється кільцями або спіралями в горизонтальних траншеях нижче глибини про-
мерзання ґрунту (зазвичай від 1,5 м і більше) з розрахунку: один метр труби 
еквівалентний 20–30 Вт. Цей спосіб є найбільш економічно ефективним для під-
приємств морського транспорту за умови відсутності дефіциту земельної площі 
під контур [18, 19].

В ГТН з вертикальним контуром система «ґрунт-вода» колектор розміщується 
спіралями або кільцями у водоймі (морі, озері, ставку, річці) нижче глибини про-
мерзання. Цей варіант є ідеальним за всіма показниками: короткий контур, най-
більш висока температура навколишнього середовища, як наслідок, висока ефек-
тивність роботи. Один метр труби підводного контуру дорівнює 30 Вт теплової 
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енергії. Труби заповнюються антифризом (розчин пропілен-гліколю). Це най-
більш дешевий варіант, але є вимоги до мінімальної глибини і обсягу води у водо-
ймі для конкретного регіону підприємств морського транспорту.

В ГТН з притопленим контуром система «вода-вода» грунтові води є кра-
щим джерелом енергії, завдяки тому, що навіть в зимовий час температура цього 
ресурсу має додатні значення від +5 до +15 °С. ГТН, які отримують енергію від 
ґрунтових вод мають найбільш високий ККД [21]. 

Повітряні ГТН використовують як джерело низькопотенційної теплової енергії 
повітря. Джерелом теплоти є зовнішнє (атмосферне) повітря і витяжне вентиля-
ційне повітря (загальнообмінної або місцевої) вентиляції будівель підприємств 
морського транспорту. 

Повітряні ГТН не вимагають монтажу підземного чи підводного контуру – їх 
використовують в тому випадку, коли інші варіанти відбору теплоти не можуть бути 
реалізовані. Теплова енергія повітря використовується до позначки -15 °С. При 
сильних морозах застосовують додатковий теплогенератор, але ТН Heloiterm 
мають робочий діапазон температур від -25 до +45 °С і додатковий теплогенера-
тор не потрібний [22]. Існують також повітряні ТН, які відбирають низькопотен-
ційну теплоту з повітря і використовують його для обігріву приміщень в будинку 
за допомогою повітряної канальної системи «повітря-повітря» [23]. 

Принципова схема грунтового геотермального парокомпресійнного теплового 
насоса наведена на рис. 1.

Температурні рівні низькопотенційних 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 [18]. 

1 – випарник; 2 – компресор; 3 – електродвигун; 
4 – конденсатор; 5–охолоджувач; 6 – дросель; 7 – перегрівач 

Рис. 1. Принципова схема геотермального парокомпресійнного теплового насоса 
«грунт–вода» для системи теплопостачання
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Температурні рівні низькопотенційних джерел теплоти. Зовнішнє по-

вітря +5…+10 оС, витяжна вентиляція +15…+25 оС, озерна вода 0…+10 оС, 

річкова вода 0…+10 оС, морська вода +3…+8 оС, грунт 0…+10 оС, грунтові 

води >10 оС, геотермальна вода +20…+50 оС [18].  

Теплові навантаження в ГТН «ґрунт–вода» представлені на р–h діагра-

мі (рис. 2), де вони наведені у вигляді відповідних відрізків прямих ліній, що 

відображають основні термодинамічні процеси. Енергетичну ефективність 

ГТН «ґрунт–вода» оцінюємо за допомогою р–h діаграми (рис. 2). 
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води >10 оС, геотермальна вода +20…+50 оС [18].  

Теплові навантаження в ГТН «ґрунт–вода» представлені на р–h діагра-

мі (рис. 2), де вони наведені у вигляді відповідних відрізків прямих ліній, що 

відображають основні термодинамічні процеси. Енергетичну ефективність 

ГТН «ґрунт–вода» оцінюємо за допомогою р–h діаграми (рис. 2). 

 

Теплові навантаження в ГТН «ґрунт–вода» представлені на р–h діаграмі (рис. 2), 
де вони наведені у вигляді відповідних відрізків прямих ліній, що відображають 
основні термодинамічні процеси. Енергетичну ефективність ГТН «ґрунт–вода» 
оцінюємо за допомогою р–h діаграми (рис. 2).

Термодинамічний розрахунок циклу ГТН «ґрунт–вода» наступний [15–23]. 
Температура насиченої пари пропану на виході з випарника 

                                                         Tв =T´´нт – ΔТв.                                                     (1)
Температура конденсації пропану в конденсаторі 

                                                          Tк= T´´мв+ ΔTк.                                                    (2)
Ступінь стиснення робочого тіла пропану в компресорі 

                                                            ε = Рк/Рв,                                                           (3)
де Рк = 2,5 МПа, Рв = 0,45 МПа – тиск конденсації і випаровування пропану при 
температурах Тк= 342 К і Тв=275 К. 

Питома робота стиснення в компресорі 
                                                            lст = h2 – h1.                                                        (4)

Питоме теплове навантаження випарника 
                                                            qв = h1–h5.                                                          (5)

Питома теплова потужність конденсатора 
                                                            qк = h2 – h3.                                                        (6)

Питоме теплове навантаження охолоджувача
                                                           ï î 3 4q h h= − .                                                      (7)

Правильність розрахунку визначається перевіркою теплового балансу
                                                       lcт +qв = qк+ qпо.                                                      (8)

Рис. 2. Цикл ТН «ґрунт–вода» в р–h-діаграмі
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Питома витрата первинної енергії (електроенергії) ГТН на одиницю виробле-
ної теплоти
                                                           / .TH CT KE l q=                                                     (9)

Питома енергія, яка споживається електродвигуном
                                                   W = lCT./ η ем. ⋅ ηе,                                                    (10)
де η е.м. = 0,95 – електромеханічний ККД компресора, ηе. = 0,8 – ККД електро-
двигуна.

Теоретичний коефіцієнт трансформації теплоти ідеального циклу Карно СОРт 
                                                   СОPT = TK/TK – TB,                                                 (11)
де Тв – абсолютна температура випаровування пропану у випарнику ТН, К;  
Тк – абсолютна температура конденсації пропану в конденсаторі ТН, К. 

Коефіцієнт трансформації теплоти ГТН 
                                                      СОР = СОРт ⋅ ηтн,                                                 (12)
де ηтн – коефіцієнт, який враховує реальні процеси, що здійснюються робочим 
тілом у ТН, який згідно з рядом джерел теплоти змінюється в діапазоні 0,6…0,8 
(приймаємо ηТН = 0,6) [15]; СОРт – теоретичний коефіцієнт трансформації ТН. 

Ексергетичний розрахунок ТН «ґрунт–вода» виконаний на основі визначення 
ексергій при роботі ТН «ґрунт–вода» та ексергетичного балансу підведеної і від-
веденої ексергії в кожному елементі обладнання ТН «ґрунт–вода» [24–27].

Ексергетичний ККД ТН «ґрунт–вода» показує ступінь термодинамічної доско-
налості ТН і розраховується як відношення відведеної від ТН ексергії до підведе-
ної ексергії [24–27]

                                                                      ηex = eвід./епід.,                                                                      (13)
де eвід = eв+ eпо – сума відведеної від ТН ексергії; eпід = eн + eе – сума підведеної 
до ТН ексергії; ев – питома ексергія, відведена середовищем, яке нагрівається від 
конденсатора ТН; eпо – питома ексергія, відведена середовищем, яке нагрівається 
від охолоджувача; ен – питома ексергія,  підведена до випарника низькопотен-
ційного джерела теплоти; eе – питома ексергія електричної енергії, підведеної до 
компресора на його привід.

Ексергія отримана високопотенційним джерелом у конденсаторі
                                                            ев = τвqк,                                                           (14)
де τв – ексергетична температура високопотенційного теплоносія
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де τв – ексергетична температура високопотенційного теплоносія в охолоджувачі
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де τн.с. – температура навколишнього середовища
Середня логарифмічна температура низькопотенційного теплоносія

                                                     

273
273ln

нт

нт

нтнтв
ср.нт.







t
t

ttТ .                                            (22) 

Ексергія електроенергії, що витрачається на привід компресора 

                              
е.е.м

ст
e ηη

e lW  .                                              (23) 

Результати проведеного вище термодинамічного розрахунку циклу 

ГТН «ґрунт–вода» наведені в табл. 1. 

 

 

Таблиця 1 

Термодинамічний розрахунок циклу ГТН «ґрунт–вода» 

Параметр Розмірність Розрахункові 

значення 

Температура випаровування пропану, Tв К 275 

Ентальпія пропану після випарника, h1 кДж/кг                                       580 

Тиск пропану у випарнику, Рв МПа 0,45 

Температура конденсації пропану, Tк К 342 

Ентальпія пропану після конденсатора, h3 кДж/кг                  225 

Тиск конденсації пропану, Рк МПа 2,5 

Ентальпія пропану на вході в компресор, h1 кДж/кг                                       575 

Ентальпія пропану після компресора, h2 кДж/кг             675 

Ентальпія пропану перед випарником, h5 кДж/кг                                       215 

Питоме теплове навантаження випарника, qв кДж/кг                                       360 

Питоме теплове навантаження конденсатора, qк кДж/кг                                       450 

Питоме теплове навантаження охолоджувача, qпо кДж/кг                                       10 

Питома робота стиснення в компресорі, lcт кДж/кг                                       100 

Питома енергія, яка споживається електродвигу-

ном, W 

кДж/кг                                       131 

Перевірка теплового баланса, qтн - 460 

                                                (22)
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Питома енергія, яка споживається електродвигу-

ном, W 

кДж/кг                                       131 

Перевірка теплового баланса, qтн - 460 

                                                  (23)

Результати проведеного вище термодинамічного розрахунку циклу ГТН 
«ґрунт–вода» наведені в табл. 1.

Наведений вище термодинамічний аналіз енергетичних і ексергетичних втрат 
дає тільки загальне уявлення про термодинамічну ефективність циклу ГТН 

Таблиця 1
Термодинамічний розрахунок циклу ГТН «ґрунт–вода»

Параметр Розмірність Розрахункові 
значення

1 2 3
Температура випаровування пропану, Tв К 275
Ентальпія пропану після випарника, h1 кДж/кг 580
Тиск пропану у випарнику, Рв МПа 0,45
Температура конденсації пропану, Tк К 342
Ентальпія пропану після конденсатора, h3 кДж/кг 225
Тиск конденсації пропану, Рк МПа 2,5
Ентальпія пропану на вході в компресор, h1 кДж/кг 575
Ентальпія пропану після компресора, h2 кДж/кг 675
Ентальпія пропану перед випарником, h5 кДж/кг 215
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1 2 3
Питоме теплове навантаження випарника, qв кДж/кг 360
Питоме теплове навантаження конденсатора, qк кДж/к  450
Питоме теплове навантаження охолоджувача, qпо кДж/кг 10
Питома робота стиснення в компресорі, lcт кДж/кг 100
Питома енергія, яка споживається електродвигуном, W кДж/кг 131
Перевірка теплового баланса, qтн – 460
Коефіцієнт стиснення, ε – 5,5
Коефіцієнт перетворення теплоти ТН, СОРт
СОР – 5,1

3,5

Середня температура низькопотенційного теплоносія, 

Коефіцієнт перетворення теплоти ТН, СОРт 

 СОР 

- 5,1 

3,5 

Середня температура низькопотенційного теплоносія, 
вТ
ср.нт.  

К 279 

Термодинамічна температура низькопотенційного тепло-

носія, н 

- 0,062 

Ексергія, віддана низькопотенційним теплоносієм, ен кДж/кг                                       22,3 

Середня температура високопотенційного теплоносія 

в конденсаторі, кТ
ср.мв.

 

К 338 

Термодинамічна температура високопотенційного теп-

лоносія в конденсаторі, в 

- 0,155 

Ексергія, одержана високопотенційним теплоносієм в 

конденсаторі, ев 

кДж/кг                                       69,75 

Середня температура високопотенційного теплоносія 

в охолоджувачі, по
срТ  

К 303 

Термодинамічна температура високопотенційного теп-

лоносія в охолоджувачі, по 

- 0,099 

Ексергія, одержана високопотенційним теплоносієм в 

охолоджувачі, епо 

кДж/кг                                       0,99 

Ексергія електроенергії, яка споживається, ее кДж/кг                                       131 

Ексергетичний ККД ТН, ηех. - 0,45 

 

 Наведений вище термодинамічний аналіз енергетичних і ексергетич-

них втрат дає тільки загальне уявлення про термодинамічну ефективність 

циклу ГТН «ґрунт–вода», на підставі якого можна зробити висновок про вне-

сок того, чи іншого елемента ГТН «ґрунт–вода» в ефективність перетворення 

потоків енергії. 

Для прийняття практичних рішень щодо зменшення ексергетичних 

втрат в елементах ГТН «ґрунт–вода»  необхідно мати інформацію про власні 

і технічні втрати ексергії в кожному з елементів. 

Тому, необхідно продовжити дослідження в цьому напрямку, прийня-

вши за основу розглянутий вище приклад для ГТН «ґрунт–вода», який пра-

цює на холодильному агенті пропану і в подальшому використовувати найсу-

К 279

Термодинамічна температура низькопотенційного 
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Ексергія, віддана низькопотенційним теплоносієм, ен кДж/кг 22,3
Середня температура високопотенційного теплоносія 
в конденсаторі, 

Коефіцієнт перетворення теплоти ТН, СОРт 

 СОР 

- 5,1 

3,5 

Середня температура низькопотенційного теплоносія, 
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кДж/кг                                       0,99 
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 Наведений вище термодинамічний аналіз енергетичних і ексергетич-

них втрат дає тільки загальне уявлення про термодинамічну ефективність 

циклу ГТН «ґрунт–вода», на підставі якого можна зробити висновок про вне-

сок того, чи іншого елемента ГТН «ґрунт–вода» в ефективність перетворення 

потоків енергії. 

Для прийняття практичних рішень щодо зменшення ексергетичних 

втрат в елементах ГТН «ґрунт–вода»  необхідно мати інформацію про власні 

і технічні втрати ексергії в кожному з елементів. 

Тому, необхідно продовжити дослідження в цьому напрямку, прийня-

вши за основу розглянутий вище приклад для ГТН «ґрунт–вода», який пра-

цює на холодильному агенті пропану і в подальшому використовувати найсу-

К 303

Термодинамічна температура високопотенційного 
теплоносія в охолоджувачі, t – 0,099

Ексергія, одержана високопотенційним теплоносієм 
в охолоджувачі, епо

кДж/кг 0,99

Ексергія електроенергії, яка споживається, ее кДж/кг 131
Ексергетичний ККД ТН, ηех. – 0,45

«ґрунт-вода», на підставі якого можна зробити висновок про внесок того, чи 
іншого елемента ГТН «ґрунт-вода» в ефективність перетворення потоків енергії.

Для прийняття практичних рішень щодо зменшення ексергетичних втрат в еле-
ментах ГТН «ґрунт-вода» необхідно мати інформацію про власні і технічні втрати 
ексергії в кожному з елементів.

Тому, необхідно продовжити дослідження в цьому напрямку, прийнявши за 
основу розглянутий вище приклад для ГТН «ґрунт-вода», який працює на холо-
дильному агенті пропану і в подальшому використовувати найсучасніші природні 
екологічно чисті робочі тіла для теплового насоса і відновлювальні джерела енер-
гії для трансформації теплової енергії.

Висновки. Впровадження ГТН є перспективним напрямком використання 
альтернативних джерел енергії для забезпечення потреб систем теплопоста-
чання, вентиляції та гарячого водопостачання будівель підприємств морського 
транспорту, але даний процес суттєво залежить від місцезнаходження об’єкта 

Продовження табл. 1
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та наявності доступу до певного оптимального для нього джерела низькопотенці-
альної теплової енергії.

Проведено термодинамічне дослідження енергоефективності застосування 
ГТН «грунт-вода» для системи теплопостачання підприємств морського тран-
спорту при використанні грунту, як джерел низькопотенційної теплової енергії. 

З’ясовано, що енергетична ефективність ГТН «грунт-вода», робочим тілом 
якого є пропан, оцінена коефіцієнтом перетворення COP ГТН і становить 3,5. 

Методом ексергетичного аналізу оцінено ексергетичний ККД ГТН в залеж-
ності від середньотермодинамічних температур випаровування 

часніші природні екологічно чисті робочі тіла для теплового насоса і віднов-

лювальні джерела енергії для трансформації теплової енергії. 

Висновки. Впровадження ГТН є перспективним напрямком викорис-

тання альтернативних джерел енергії для забезпечення потреб систем тепло-

постачання, вентиляції та гарячого водопостачання будівель підприємств 

морського транспорту, але даний процес суттєво залежить від місцезнахо-

дження об’єкта та наявності доступу до певного оптимального для нього 

джерела низькопотенціальної теплової енергії.     

 Проведено термодинамічне дослідження енергоефективності застосу-

вання ГТН «грунт–вода» для системи теплопостачання підприємств морського 

транспорту при використанні грунту, як джерел низькопотенційної теплової 

енергії.  

З’ясовано, що енергетична ефективність ГТН «грунт–вода», робочим тілом 

якого є пропан, оцінена коефіцієнтом перетворення COP ГТН і становить 3,5.  

 Методом ексергетичного аналізу оцінено ексергетичний ККД  ГТН в 

залежності від середньотермодинамічних температур випаровування в
срТ , кон-

денсації к
срТ  і охолодження по

срТ  пропану та показано, шо досконалість перетво-

рення енергії в ТН «грунт–вода» становить 45 %.  
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джерела низькопотенціальної теплової енергії.     

 Проведено термодинамічне дослідження енергоефективності застосу-

вання ГТН «грунт–вода» для системи теплопостачання підприємств морського 

транспорту при використанні грунту, як джерел низькопотенційної теплової 

енергії.  

З’ясовано, що енергетична ефективність ГТН «грунт–вода», робочим тілом 

якого є пропан, оцінена коефіцієнтом перетворення COP ГТН і становить 3,5.  

 Методом ексергетичного аналізу оцінено ексергетичний ККД  ГТН в 

залежності від середньотермодинамічних температур випаровування в
срТ , кон-

денсації к
срТ  і охолодження по

срТ  пропану та показано, шо досконалість перетво-

рення енергії в ТН «грунт–вода» становить 45 %.  
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