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Анотація
Вступ. У статті розглядається проблема застосування теплового насо-

са «вода – вода» (ТН «вода – вода»), який працює на альтернативних джерелах 
енергії, для теплопостачання та гарячого водопостачання будівель підприємств 
машинобудування у виробництві конструкційних матеріалів. Тепловий насос 
«вода – вода» у своїй роботі може використовуввати низькопотенційну теплоту 
води річок, озер, підземних вод. Метою роботи є термодинамічне обґрунтування 
та дослідження доцільності використання теплового насоса на підприємствах 
машинобудування під час виробництва конструкційних матеріалів. Результати. 
Виконано аналіз термодинамічних характеристик теплових насосів «вода – вода», 
що працюють з водним джерелом низькопотенційної теплоти. Визначено чинни-
ки, які впливають на енергетичну ефективність теплових насосів «вода – вода», 
оцінені особливості роботи водяних теплових насосів для підприємств машино-
будування у виробництві конструкційних матеріалів. Для підвищення термоди-
намічної ефективності роботи системи теплопостачання підприємств маши-
нобудування під час виробництва конструкційних матеріалів запропоновано 
схему вилучення низькопотенційної теплоти з використанням теплових насосів 
«вода – вода». На підставі проведених досліджень установлено, що перевагою 
води як теплоносія є те, що теплові насоси «вода – вода» можуть працювати 
практично повсюди. Натепер перспективним способом підвищення ефектив-
ності системи теплопостачання підприємств машинобудування у виробництві 
конструкційних матеріалів є використання теплового насоса «вода – вода» за 
річного циклу його роботи. Тому теплонасосна система «вода – вода»  забез-
печує високу теплопродуктивність протягом усього року та має вищий показ-
ник енергетичної ефективності порівняно із традиційними установками. Теплові 
насоси «вода – вода» мають значну перевагу перед іншими теплоенергетичними 
установками. Теплові насоси «вода – вода» споживають енергію відновлюваль-
них джерел і знижують витрати на електропостачання. Висновки. Застосу-
вання теплових насосів «вода – вода» для утилізації низькопотенційної теплової 
енергії ґрунтових вод економічно вигідно, тому що вартість теплопостачання 
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тепловим насосом становить 7 980 гривень на рік для житлового будинку пло-
щею 100 м2. Аналіз термодинамічної ефективності систем теплопостачання 
показує, що використання низькопотенційного джерела тепоти ґрунтових вод 
має переваги над джерелами теплоти ґрунту та повітря. У сучасних економіч-
них умовах тенденція систем теплопостачання підприємств машинобудуван-
ня під час виробництва конструкційних матеріалів може розвиватися в таких 
напрямах: застосування парокомпресійного теплового насоса «вода – вода», який 
має коефіцієнт трансформації теплоти 3,15 і ексергетичний ККД ТН 32%, вико-
ристання вторинних енергоресурсів підприємств машинобудування у виробни-
цтві конструкційних матеріалів, а також можливе підвищення теплотехнічних 
характеристик машинобудівних будівель. 

Ключові слова: ТН «вода – вода», цикл ТН, низькопотенційне джерело тепло-
ти, ґрунтова вода, повітря, ґрунт, системи теплопостачання, коефіцієнт транс-
формації, термодинамічна ефективність. 
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Summary
Introduction. The article examines the problem of using a water-to-water heat pump 

(water-to-water heat pump), which works on alternative energy sources for heat and 
hot water supply to buildings of engineering enterprises in the production of structural 
materials. TN “water – water” in its work can use the low-potential heat of water of rivers, 
lakes, and underground waters. Purpose. The purpose of the work is the thermodynamic 
substantiation and study of the expediency of using TN at machine-building enterprises 
in the production of structural materials. Results. An analysis of the thermodynamic 
characteristics of “water – water” TNs operating with a water source of low-potential 
heat was performed. The factors that affect the energy efficiency of “water – water” TN 
are determined, the peculiarities of water TN work for engineering enterprises in the 
production of structural materials are evaluated. In order to increase the thermodynamic 
efficiency of the heat supply system of machine-building enterprises in the production 
of structural materials, a scheme for extracting low-potential heat using the “water – 
water” TN is proposed. On the basis of the conducted research, it was established that 
the advantage of water as a heat carrier is that “water – water” TNs can work almost 
everywhere. Currently, a promising method of increasing the efficiency of the heat supply 
system of machine-building enterprises in the production of construction materials is 
the use of “water – water” TN during the annual cycle of its operation. Therefore, 
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the water-to-water heat pump system provides high heat productivity throughout the 
year and has a higher energy efficiency index compared to traditional installations. 
TN “water – water” have a significant advantage over other thermal power plants. 
“Water – water” TNs consume energy from renewable sources, reduce electricity supply 
costs by more than half. Conclusions. The use of “water – water” TN for the utilization 
of low-potential heat energy of groundwater is economically beneficial, because the 
cost of heat supply by a heat pump is UAH 7 980 for a residential building with an area 
of 100 m2 per year. The analysis of the thermodynamic efficiency of heat supply systems 
shows that the use of a low-potential source of ground water heat has advantages over 
ground and air heat sources. In modern economic conditions, the trend of heat supply 
systems of machine-building enterprises in the production of structural materials can 
develop in the following directions: the use of vapor-compression TN “water – water”, 
which has a heat transformation coefficient of 3,15 and an exergy efficiency of TN of 
32%, and the use of secondary energy resources of machine-building enterprises in 
the production of structural materials, as well as possible improvement of the thermal 
characteristics of machine-building buildings.

Key words: TN “water – water”, TN cycle, low-potential heat source groundwater, 
air, soil, heat supply systems, transformation coefficient, thermodynamic efficiency.

Вступ. Нині з використанням викопних органічних видів палива та зростанням 
цін на енергоносії в Україні, як і у світі загалом, необхідно застосовувати та впро-
ваджувати найновіші технології з використанням відновлювальних альтернатив-
них природних джерел енергії, які відкривають для сьогодення можливість до 
енергозбереження та зменшення викидів парникових газів у довкілля – це теплові 
насоси [1–8]. 

На сучасному етапі розвитку енергоефективних екологічно чистих теплонасос-
них технологій для систем теплопостачання сучасним екологічним і найефектив-
нішим джерелом енергії для системи опалення є використання енергії підземних 
вод. Тому теплові насоси (далі – ТН) «вода – вода» працюють з високими показ-
никами ефективності та за опалювальний період заощаджують до 65% коштів 
у порівнянні із традиційною системою опалення газовим котлом [8–14].

Постановка проблеми. Застосування для теплопостачання традиційних 
теплоенергетичних установок потребує відповідних фінансових затрат зі скоро-
ченням запасів різних видів органічного палива та зростанням цін на енергоносії. 
Тому на даному етапі розвитку галузі теплопостачання необхідно впроваджувати 
теплонасосні технології з використанням відновлювальних альтернативних дже-
рел енергії, які відкривають можливість до енергозбереження та зменшення вики-
дів парникових газів в атмосферу [1–3]. А також важливим завданням є аналіз 
ефективності теплових процесів у системах теплопостачання із застосуванням 
теплонасосних технологій. Це дасть змогу оцінити ефективність ТН на основі 
використання ексергетичного методу для проєктування високоефективного енер-
готехнологічного обладнання [3].

Проблема зниження затрат на опалення та гаряче водопостачання актуальна 
також для підприємств машинобудування, які виробляють конструкційні матері-
али [11–14]. 



39

РОЗВИТОК ТРАНСПОРТУ
№ 4(19), 2023

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

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У країнах Європи, Америки й Азії 
ТН використовуються вже понад 35 років для теплопостачання житлових і офісних 
будівель, а також різних приміщень. Найбільші енергетичні компанії проєктують, 
виготовляють і впроваджують ТН. Досвід зарубіжних країн, як-от Швеція, Фін-
ляндія, Німеччина тощо, доводить доцільність застосування ТН. У проєктуванні 
та реконструкції сучасних систем теплопостачання необхідно враховувати мож-
ливість використання технології ТН. Застосування ТН у комплексі із традиційною 
стемою теплопостачання для систем опалення, кондиціонування та вентиляції 
великих об’єктів забезпечує цілковиту автономність зон регулювання й істотну 
економію паливно-енергетичних ресурсів навіть у разі використання традиційних 
джерел енергії [12–14]. 

ТН переносить теплоту від більш холодного тіла до більш нагрітого завдяки 
випаровуванню та конденсації, за використання практично всіх джерел низько-
потенційної теплоти. Теплонасосні установки (далі – ТНУ) доцільно використо-
вувати в системах теплопостачання тому, що вони показали свою ефективність 
завдяки передачі споживачеві у 3–5 разів більше енергії, ніж витрачають на її 
передачу [1–3]. Окрім того, у ТН використовуються екологічно чисті технології, 
практично без викидів шкідливих речовин у навколишнє середовище [4].

Термодинамічний цикл ТН аналогічний холодильній машині, але навпаки. 
У ТН конденсатор є теплообмінним апаратом, що виділяє теплоту для споживача, 
а випарник – теплообмінним апаратом, що утилізує низькопотенційну теплоту. 
Дросельний вентиль регулює тиск і температуру робочого тіла після його конден-
сування в конденсаторі [12–15]. 

Найбільшого використання ТНУ набувають для теплопостачання, гарячого 
водопостачання житлових і виробничих будівель, забезпечення тепловою енер-
гією потрібного потенціалу низки технологічних процесів. 

Тому проведення термодинамічного дослідження ТН на природних джерелах 
теплоти для системи теплопостачання машинобудівного підприємства під час 
виробництва конструкційних матеріалів нині є актуальним завданням.

Формулювання цілей статті. Метою статті є термодинамічне обґрунтування 
та дослідження доцільності використання ТН «вода – вода» на підприємствах 
машинобудування у виробництві конструкційних матеріалів.

Виклад основного матеріалу. Нами запропонована принципова схема ТН 
«вода – вода» для системи теплопостачання машинобудівного підприємства 
у виробництві конструкційних матеріалів, яка наведена на рис. 1.

Робота ТН «вода – вода» за запропонованою принциповою схемою (рис. 1) 
така. Пара, що утворюється у випарнику, надходить до компресора, де тиск робо-
чого тіла ТН значно підвищується, і далі надходить до конденсатора. У конденса-
торі робоче тіло ТН конденсується з відведенням теплоти до робочого тіла (тепло-
носія) контура опалення. Після цього конденсат первинного робочого тіла через 
дросель знову підводиться до випарника.
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У термодинамічному розрахунку ТН задаємось джерелом теплоти низь-
кого потенціалу (ґрунтова вода) з температурою на вході у випарник tв1 = 10°C, 
а на виході з нього  tв2 = 6°C. Температура води із системи теплопостачання 
на вході в конденсатор tк2 = 35°C. Температура води на виході із конденсатора  
tк1 = 65°C. Теплопродуктівність ТН Qт = 35 кВт. Робочий агент R134a.

Приймаємо кінцеву різницю температур у випарнику:
∆tв = tв2 – to = 3°C.                                               (1)

Знаходимо температуру випаровування to:
tо = tв2 – ∆tв  = 6 – 3 = 3°C.                                        (2)

Задаємось кінцевою різницею температур у конденсаторі:
∆tк = tк1 + tк = 5°C.                                                (3)

Визначаємо температуру конденсації:
tк = tк1 + 

∆tк = 65 + 5 = 70°C .                                       (4)
За допомогою р-h-діаграми для R134a знаходимо параметри робочого агента 

в таких характерних точках, як показано на рис. 2:
точка 1: t1 = to = 3°C      p1 = 0,35 МПа      h1 = 400 кДж/кг
точка 2: t2 = 70°C           p2 = 2,1 МПа        h2 = 440 кДж/кг
точка 3: t3 = 70°C           p3 = 2,1 МПа        h3 = 300 кДж/кг
точка 4: t4 = 3°C             p4 = 0,35 МПа      h4 = 300 кДж/кг

Внутрішня робота компресора:
Lв = h

2 + 
h

1 = 400 – 300 = 40 кДж/кг.                             (5)
Питоме теплове навантаження випарника:
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32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кДж/кг.                              (7)

Масова витрата робочого агента:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кг/с.                                     (8)

Рис. 1. Запропонована принципова схема ТН «вода – вода»  
для системи теплопостачання машинобудівного підприємства  

під час виробництва конструкційних матеріалів 
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Рис. 2. Цикл ТН «ґрунтова вода – вода» у р-h-діаграмі

Об’ємна продуктивність компресора:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 м3/с.                                      (9)

Розрахункове теплове навантаження випарника:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кВт.                                  (10)

Розрахункове теплове навантаження конденсатора:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кВт.                                  (11)

Приймаємо електромеханічний ККД компресора ηем = 0,9.
Визначаємо питому роботу компресора:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кДж/кг.                             (12)

Питома витрата електроенергії на одиницю виробленої теплоти:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

.                                     (13)

Електрична потужність компресора:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кВт.                                 (14)

Коефіцієнт трансформації ТН [16–18]:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

.                                              (15)

Середня температура низькопотенційного джерела теплоти (тепловіддавача):

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

.                             (16)

Середня температура одержаної теплоти:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

.                         (17)

Ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТНУ:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

.                               (18)
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Виконаємо також порівняльний термодинамічний розрахунок ТН для низько-
потенційного джерела теплоти ґрунту та повітря.

Температура на вході у випарник (tґрунт.в1
 = 8°С, tпов.в1

 = 7°С), на виході з нього 
(tґрунт.в2

 = 4°С, tпов.в2
 = 3°С). Температура води із системи теплопостачання на 

вході в конденсатор: tк2
 = 35°С. Температура води на виході з конденсатора:  

tк1
 = 65°С. А тиски випаровування та конденсації для (ґрунту та повітря) станов-

лять р1гр.вип. = 0,31 МПа; р1пов.вип. = 0,30 МПа;  р2пов.вип. = 2,1 МПа. 
Температура випаровування для джерел теплоти (ґрунт, повітря), to:

toґр. = tв2 – .∆tв  = 4 – 3 = 1°С.                                      (19)

toпов. = tв2 – .∆tв  = 3 – 3 = 0°С.                                     (20)
Температура конденсації агента R134a для джерел теплоти (ґрунт, повітря):  

tк = 70°С.
Внутрішня робота компресора:

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL  

 кДж/кг.                        (21)

C10о
1в =t  

C6о
2в =t  

C35о
к 2
=t  

C65о
1к =t  

C3о
o2вв =−=∆ ttt  

C336 о
в2вo =−=∆−= ttt  

C5о
к1кк =+=∆ ttt  

C70565 о
к1кк =+=∆+= ttt  

4030040012в =−=−= hhL  
10030040041o =−=−= hhq  
14030044032к =−=−= hhq  

25,014035кт === qQG  
068,0275,025,01 =⋅=V  

2525,0100oo =⋅=⋅= GqQ  
3525,0140кк =⋅=⋅= GqQ  

4,449,040емвкм === ηLL  
32,01404,44ε ккмТП === qL  
1,1125,04,44кме =⋅=⋅= GLN  

15,3кмк == LqСОР  
( ) 2812279283н.сер =+=T К, C8о

н.сер =t  

( ) 5,3252308343в.сер =+=T К, C5,52 о
в.сер =t  

32,04,441,01401,0 кмке =⋅=⋅= Lqη  
C8о

1грун.в =t , C7о
1пов.в =t  

C4о
2грун.в =t , C3о

2пов.в =t  
C35о

2к =t  

C65о
1к =t  

31,0.гр.вип1 =p  
30,0.пов.вип1 =p  

1,2.кон.пов.гр2 =p  

C134 о
в2вгр.o =−=∆−= ttt  

C033 о
в2впов.o =−=∆−= ttt  

C70о
к =t  

4539544012гр.в =−=−= hhL  
5039044012пов.в =−=−= hhL   кДж/кг.                       (22)

Питоме теплове навантаження випарника:
qoгр. = h1 – .h4  = 395 – 300 = 95 кДж/кг.                       (23)

qoпов. = h1 – .h4  = 390 – 300 = 90 кДж/кг.                      (24)
Питоме теплове навантаження конденсатора:

qкгр. = h2 – .h3  = 440 – 300 = 140 кДж/кг.                     (25)

qкпов. = h2 – .h3  = 440 – 300 = 140 кДж/кг.                    (26) 
Питома робота компресора:

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

 кДж/кг.                            (27)

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

 кДж/кг.                          (28)

Коефіцієнт трансформації ТН [16–18]:

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

.                                     (29)

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

.                                 (30)
Ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТН:

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

.                                 (31)

9530039541гр.o =−=−= hhq  
9030039041пов.o =−=−= hhq  

14030044032гр.к =−=−= hhq  кДж/кг 

14030044032пов.к =−=−= hhq  кДж/кг 
509,040емвгр.км === ηLL  кДж/кг 

5,559,050емвпов.км === ηLL  кДж/кг 
8,250/140кмкгр. === LqСОР  

52,25,55/140кмкпов. === LqСОР  
28,0501,01401,0 кмкгр.е =⋅=⋅= Lqη  

25,05,551,01401,0 кмкпов.е =⋅=⋅= Lqη  
 
 

.                               (32)
Результати порівняльного термодинамічного розрахунку й аналізу показують, 

що ТН «вода – вода» має переваги над ТН «ґрунт – вода» та «повітря – вода».
Висновки. ТН «вода – вода» з робочим агентом R134a є надійним, ефектив-

ним, безпечним і екологічним джерелом відновлювальної енергії для викорис-
тання в системах опалення та гарячого водопостачання. 

Ефективність парокомпресійного ТН «вода – вода» значною мірою залежить 
від температури низькопотенційних джерел теплоти. Розрахований коефіцієнт 
трансформації ТН «вода – вода», який використовує джерело енергії підземних 
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вод, дорівнює COP = 3,15, а ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТНУ становить 
ηе = 0,32, також треба ще враховувати термодинамічні властивості робочого тіла, 
на якому працює ТН. Тому найбільшим потенціалом із природних низькотемпе-
ратурних джерел теплоти є теплота ґрунтових вод для ТН, які працюють на робо-
чому агенті R134a. 

За температури низькопотенційного джерела теплоти ґрунтової води 10оС ТН 
«вода – вода» переносить теплоту для системи теплопостачання ефективніше, 
ніж традиційні системи опалення. Тому у проєктуванні систем теплопостачання 
з використанням ТН «вода – вода» необхідно враховувати цей чинник [6; 11; 12; 
14; 15; 19–22].

Застосування ТН «вода – вода» буде економічно вигідніше, ніж усі традиційні 
технології на ринку теплопостачання. Вартість опалення на обігрів будинку за 
сезон твердопаливним котлом становить 16 089 грн, електричним котлом – 
28 560 грн, газовим котлом – 15 904 грн, а вартість теплопостачання тепловим 
насосом становить 7 980 грн на рік для житлового будинку площею 100 м2. Такий 
результату зумовлено тим, що обладнання ТН «вода – вода» не виробляє теплоту, 
а переносить її до споживача [22].
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