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ВСТУП 

 

Проблема підвищення енергоефективності суспільного виробництва 

сьогодні є одним із головних завдань у процесі економічного відродження 

України. За попередньою оцінкою, потенціал енергозбереження становить 42-

48 % від загального споживання первинної енергії, а впровадження 

раціональної системи енергоспоживання безпосередньо пов'язане з 

вирішенням багатьох економічних та екологічних проблем. 

Тому найважливішим аспектом реформи ЖКГ є зниження собівартості 

послуг, економічною основою якого має стати енергозбереження [1]. 

Кінцевою метою політики енергоефективності та енергозбереження в 

ЖКГ є зниження витрат на утримання та експлуатацію житла і, відповідно, 

сприяння процесу реформування системи оплати населенням житлово-

комунальних послуг у міру виходу ЖКГ на режим беззбитковості. На 

національному рівні роботу в цьому напрямі було розпочато з прийняттям 

Закону України "Про енергозбереження" (№ 75/94-ВР, 1 липня 1994 року). 

Згодом було ухвалено низку керівних документів, деякі з яких були 

використані Національною комісією з енергозбереження України під час 

видання Директиви № 101 від 14 листопада 1997 року "Про сертифікацію 

енергоспоживаючих об'єктів". 

Відповідно до цих документів було розроблено основні напрями та 

концептуальні положення енергозбереження в житловому та громадському 

секторах, які викладено нижче. 

Основними шляхами досягнення поставлених цілей є: перехід на 

ефективні енергоощадні будівельно-монтажні системи та інженерні споруди в 

житловому та комунальному будівництві; впровадження вимірювання та 

регулювання споживання тепла, води та газу; організація взаєморозрахунків за 

спожиті ресурси на основі показань приладів обліку; економічні механізми 
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стимулювання процесів енергозбереження В рамках проекту передбачається 

реалізація трьох елементів: будівництво; удосконалення тарифних систем, 

спрямованих на енергоефективність та енергоефективність; впровадження 

енергоефективної системи. 

Основним завданням усіх учасників процесу енергопостачання та 

енергоспоживання є комплексне використання всіх інструментів (технічних, 

економічних, нормативних, інституційних та інформаційних) для управління 

попитом на ресурси та стимулювання енергозбереження на основі ретельного 

аналізу ефективності використання ресурсів житлово-комунального 

господарства. Ресурсоефективність у секторі житлово-комунального 

господарства 

Наразі діяльність у сфері ЖКГ супроводжується досить великими 

втратами, як у частині ресурсів, що споживаються самими операторами, так і в 

частині ресурсів, що надаються споживачам (вода, тепло- та електроенергія): 

- Фактичне споживання води на душу населення в 1,5-2 рази перевищує 

встановлені нормативи, а теплової енергії - у 2-3 рази; 

- Економічні механізми в галузі не стимулюють зниження витрат. 

Тарифи встановлюються за фактичними витратами, а всі непродуктивні 

витрати перекладаються на споживачів; 

- У підприємств немає конкретних стимулів і фінансових можливостей 

для необхідної заміни застарілого обладнання та зношених основних фондів; 

- Значна частина будівель має фактичні тепловтрати на 20-30% вищі за 

проєктні через неякісне будівництво та обслуговування; 

- Значні втрати тепла і ресурсів відбуваються під час експлуатації 

інженерних систем та обладнання, у котельнях, що старіють (переважно 

малих), та в індивідуальних теплових пунктах; 

- Втрати тепла в теплових мережах становлять приблизно 15-20%, а 

втрати тепла через витоки - 10-15%. Цей список можна продовжувати до 
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нескінченності. Нормативно-правова база, яка має стимулювати політику 

енергоефективності та енергозбереження і залучати вітчизняні та іноземні 

інвестиції в цей сектор, є недосконалою; ринок послуг з інвестування, 

встановлення та обслуговування енергоощадного обладнання та приладів 

розвинутий слабко, в ньому домінують енергопостачальні компанії; сектори 

енергоефективності та енергозбереження у житлово-комунальному 

господарстві та ресурсозбереження розвинуті слабко. 

Основні напрямки енерго- та ресурсозбереження в житлово-

комунальному господарстві 

Економія споживання ресурсів і зниження теплових втрат 

- Теплоізоляція, підвищення термічного опору огороджувальних 

конструкцій, утеплення під час реконструкції старих будівель, теплоізоляція 

вікон і балконних дверей відповідно до сучасних вимог теплозахисту; 

- Модернізація системи тепло- та водопостачання (поетапна заміна ЦТП 

на модульні ІТП, запровадження децентралізованих джерел теплопостачання 

там, де це економічно доцільно, та поетапний перехід на сучасні трубопроводи 

для зниження втрат тепла в інженерних мережах та експлуатації мереж тепло- 

та водопостачання); оптимізація режимів та реконструкція теплових пунктів із 

застосуванням ефективного тепломеханічного обладнання. 

- Використання нетрадиційних джерел енергії, що є одним із 

перспективних напрямів енергозбереження в житлово-комунальному 

господарстві, а також для вирішення екологічних проблем. Важливу роль у 

зниженні енергоспоживання відіграють також теплонасосні установки, що 

ефективно використовують потенційне тепло екологічних, промислових і 

побутових стічних вод. 

Принцип роботи теплових насосів відомий уже понад 100 років. У 

Європі потужні теплові насоси вперше були використані для побутового 

опалення в Цюріху в 1938 році, а в 1950-х роках теплові насоси були 
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випробувані у Вищій технічній школі в Дрездені. У Німецькій Демократичній 

Республіці були виготовлені перші теплові насоси з системою "повітря-

повітря". Цей тепловий насос було випробувано як кімнатний агрегат в 

Інституті повітряної та холодильної техніки в Дрездені на початку 1970-х 

років, а також як тепловий насос із декількома конденсаторами, тобто спліт-

системи, для прямого опалення будинків в Інституті енергопостачання в 1978-

1979 роках, Після завершення експериментального розроблення комплексної 

системи використання енергії в Інституті повітряної та холодильної техніки в 

Дрездені теплові насоси почали широко застосовувати в Німецькій 

Демократичній Республіці. 

Цілі магістерської роботи. 

- Розглянути та проаналізувати конструкцію сучасних теплових насосів; 

- Розробка систем опалення з використанням теплових насосів; 

- Розрахувати елементи системи опалення з використанням теплового 

насоса; 

- Вибір допоміжного обладнання. 
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ТА 

ТЕХНІЧНИХ РІШЕНЬ З ТЕМАТИКИ МАГІСТЕРСЬКОЇ РОБОТИ 

 

1.1 Багатофункціональний тепловий насос 

 

Дана корисна модель відноситься до теплоенергетики і може бути 

використана для теплопостачання споживачів і систем кондиціонування 

повітря [6]. 

Принцип роботи теплового насоса (далі - тепловий насос) відомий і 

полягає в такому. У випарнику теплового насоса низькопотенційне тепло 

відбирають від будь-якого низькопотенційного джерела тепла, його передають 

робочому елементу теплового насоса з низькою температурою кипіння. 

Утворену пару стискають компресором. Температура пари підвищується, і 

тепло передається в системи опалення та гарячого водопостачання за 

необхідного рівня температури в конденсаторі. 

Щоб завершити цикл, робоча рідина після конденсатора спускається до 

початкового тиску, охолоджується до температури, нижчої за температуру 

низькопотенційного джерела тепла, і спрямовується назад у випарник. 

Таким чином, теплообмінник перетворює теплову енергію від 

низькотемпературного рівня до високотемпературного, необхідного 

споживачеві. Водночас механічна (електрична) енергія витрачається на привід 

компресора. 

За наявності більш-менш високотемпературного низькопотенційного 

джерела тепла кількість тепла, що віддається споживачеві, у кілька разів 

перевищує витрату енергії на привід компресора. 

Відношення корисного тепла до роботи, необхідної для приводу 

компресора, називається коефіцієнтом перетворення теплообмінника і в 

найпоширеніших системах теплових насосів досягає понад 3. 
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Використання теплообмінників особливо ефективне в системах 

повітряного або підлогового опалення, де температура конденсатора не 

перевищує 35-40°C. 

Завдання комунальної моделі - розробити нові теплові насоси, які дадуть 

змогу досягти технічних результатів у вигляді підвищення функціональності, 

ефективності та ресурсоємності основних елементів. 

Це завдання характеризується тим, що "багатофункціональний тепловий 

насос" містить компресор, що перекачує робочу рідину, три теплообмінники, 

конденсатор, випарник, два збудники потоку охолоджуваного середовища, 

блок керування, фільтр і трубопровід, причому конденсатор-нагрівач і 

випарник-охолоджувач робочої рідини функціонально розділені, Це 

досягається тим, що конденсатор-нагрівач містить компресор для 

перекачування робочої рідини, теплообмінник і струшувач потоку; випарник-

охолоджувач робочої рідини містить теплообмінник для перекачування 

робочої рідини і випарник-охолоджувач робочої рідини. Регулювальний 

клапан включає регулювальний клапан, що включає електромагнітний клапан. 

Істотними ознаками пристрою, що заявляється, є 

- Компресор для перекачування робочої рідини; 

- три теплообмінники 

- конденсатор 

- Випарник 

- Два пристрої збудження потоку охолоджувальної води 

- Блок керування; 

- Фільтр 

- Трубопроводи; 

Функціональний поділ робочої рідини конденсатор-нагрівач і випарник-

охолоджувач. 
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Особливості пристрою, описаного у формулі винаходу, полягають у 

такому: 

- Конденсатор-нагрівач містить компресор для перекачування робочої 

рідини, теплообмінник та індуктор потоку; 

- Випарник-охолоджувач робочої рідини включає теплообмінник та 

індуктор потоку; 

- Стимулятор потоку являє собою вентилятор; 

- Блок управління містить систему управління і захисту та регулювальні 

клапани; 

- Клапан керування містить багатопозиційний клапан перемикання 

режимів у вигляді електромагнітного клапана; 

- два двопозиційні електромагнітні клапани. 

Фактично досягнення зазначених технічних результатів - підвищення 

функціональності, підвищення ефективності, збільшення ресурсів основних 

елементів - можливе тільки в разі реалізації всіх істотних ознак корисної 

моделі, а за відсутності відповідних ознак досягнення технічних результатів 

неможливе. 

Наприклад, підвищення функціональності досягається тим, що 

заявлений пристрій ефективно працює у двох різних режимах. 

- 'зима' і 'літо'. Підвищення ефективності досягається тим, що система, в 

якій працює пристрій за формулою винаходу, максимально використовує всі 

наявні в системі енергетичні ресурси, включно з утилізованою енергією 

нагрівання та охолодження робочих елементів, 

Збільшення ресурсів основних елементів досягається тим, що всі 

виконавчі елементи пристрою, описаного у формулі винаходу, зокрема 

компресор, працюють в оптимальному режимі, що відповідає поточним 

сезонним температурним умовам. 
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Крім того, корисна модель має промислову застосовність, оскільки 

може бути використана для теплопостачання споживачів і систем 

кондиціонування. 

Повна функціональна схема пристрою наведена на рисунку 1.1.. 

 

 

Рисунок 1.1 - Багатофункціональний тепловий насос 

 

Багатофункціональний тепловий насос (далі МТН) складається з таких 

основних пристроїв: 

- 2 збудники 1 і 9 (вентилятори); 

- 2 конденсатори; 

- Три теплообмінники 3, 5 і 7; 

- Компресор 4; 

- Електромагнітний клапан 6; 

- Випарник 8; 

- Дросель 10; 
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- Чотири двопозиційні електромагнітні клапани 11-14; 

- Програмний блок керування перемиканням. 

Особливості БТН, що складається з компресора 4 для перекачування 

робочої рідини, трьох теплообмінників 3, 5 і 7, конденсатора 2, випарника 8, 

двох збудників потоку охолоджувальної води 1 і 9, дроселя 10, 

багатопозиційного клапана перемикання режимів у вигляді електромагнітного 

клапана 6, чотирьох вентилів і регулювального клапана, який містить фільтр 

(не показано), полягають у такому. 

- Перший теплообмінник 5 для нагрівання робочого середовища 

встановлено після компресора 4; 

- Другий теплообмінник 7 встановлений після багатопозиційного 

перемикача режимів роботи клапана 6, який нагріває/охолоджує середовище і 

виконує функцію акумулювання тепла з пасивним або активним відведенням 

тепла; 

- Третій теплообмінник 3 встановлений перед компресором 4 (на вході 

робочої рідини) для охолодження середовища; 

- Використання (накопичення, перетворення) теплової та холодильної 

енергії основного (робочого) циклу здійснюється автоматично відповідно до 

режиму роботи споживача. ;. 

Корисна модель, що заявляється, забезпечує наступне: 

- Підвищення функціональності та ефективності роботи БТ#; 

- Збільшення терміну служби основної ланки БТХ; 

- Збільшення відведення та утилізації тепла від робочого органу за 

рахунок введення додаткового теплообмінника 3; 

- Додаткова рекуперація тепла за рахунок з'єднання конденсатора 2 і 

випарника 8 за допомогою багатопозиційного клапанного перемикача режимів 

6. 
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 - Додатковий корисний нагрів досягається завдяки використанню 

фреоново-водяного теплообмінника 5 і другого теплообмінника-накопичувача 

7 для нагріву та охолодження; 

 - У "зимовому" режимі додаткове корисне опалення здійснюється за 

допомогою додаткового теплообмінника 3; 

 - додаткове тепло із системи, наприклад, із каналізації (наприклад, після 

використання душу, ванни, витяжного повітря); 

 - Забезпечення додаткового охолодження під час нагрівання води в 

першому теплообміннику 5; 

- Встановлення додаткового теплообмінника С для зниження 

температури робочої рідини на вході в компресор 4 і поліпшення роботи 

компресора 4; 

- Генератори втрат (вентилятори 1 і 9, встановлені поблизу конденсатора 

2 і випарника 8) знижують витрату робочого середовища в тих самих межах, 

що й підтримують параметри мікроклімату. 

Функціональну схему обладнання в "літньому" режимі наведено на 

рисунку 1.2. Основний робочий цикл БТХ у "літньому" режимі полягає у 

віджиманні пари робочої рідини, стислої компресором 4 та охолодженої 

теплообмінниками 5 і 7, для отримання холодного повітря у випарнику 8. 
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Рисунок 1.2 - Багатофункціональний тепловий насос у режимі «літо»  

 

Пари робочої рідини, нагріті у випарнику 8, охолоджуються 

конденсатором 2 і теплообмінником 3 перед надходженням у компресор 4. 

Теплообмінники 3 і 7 у даній системі є програмованими і залежно від 

температури навколишнього середовища та режиму використання або 

охолоджують робочу рідину для забезпечення споживача кориснішим теплом, 

або нагрівають робочу рідину для забезпечення більш низької температури 

робочої рідини, тим самим покращуючи робочий цикл. 

Теплообмінник 5 постійно охолоджує робочу рідину і дає дві переваги 

для поліпшення циклу.     

Програмовані теплообмінник 3 і теплообмінник 7 оптимізують роботу 

компресора 4, мінімізуючи роботу стиснення і навантаження на збудник 

потоку 1. 

На малюнку 1.3 представлена функціональна схема обладнання в 

"зимовому" режимі. 
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Основний цикл роботи БТХ у "зимовому" режимі полягає у виробленні 

тепла у випарнику 8 завдяки віджиму пари робочої рідини, стисненої 

компресором 4 і охолодженої теплообмінниками 5 і 7. 

 

 

Рисунок 1.3 – Багатофункціональний  тепловий насос у режимі «зима» 

 

У цьому разі робоча рідина після теплообмінника 5 через перемикальний 

клапан 6 надходить у конденсатор 2 і теплообмінник 7 і виконує корисне 

завдання програмного нагріву. 

У теплообміннику 3 пара робочої рідини нагрівається до температури, 

розрахованої на стиснення компресором 4, а теплообмінник 5 не змінює своєї 

функції. 
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Шлях робочої рідини змінюється таким чином: випарник 8 - 

теплообмінник 3 - компресор 4 - теплообмінник 5 - конденсатор 2 - 

теплообмінник 7 - випарник 8. 

У "літньому" режимі двопозиційні електромагнітні клапани 11 і 13 

відчиняються, а двопозиційні електромагнітні клапани 12 і 14 зачиняються, і 

навпаки, у "зимовому" режимі клапани 12 і 14 відчиняються, а клапани 11 і 13 

зачиняються. 

Таким чином, з огляду на все вищевикладене, можна зробити висновок, 

що завдання, поставлене в корисній моделі винаходу (розробка нового 

теплового насоса), вирішене завдяки досягненню технічного результату, який 

полягає в підвищенні функціональності, ефективності та ресурсу основних 

елементів. 

 

1.2 Теплонасосна установка 

 

Корисна модель належить до теплонасосних установок, які 

використовують поновлювані джерела енергії, зокрема низькопотенційну 

енергію і вторинні енергетичні ресурси довкілля, і перетворюють їх на енергію, 

придатну для практичного використання в автономних системах 

теплопостачання муніципальних, соціальних та адміністративних будівель і 

споруд [7]. 

Джерелами низькопотенційної енергії є атмосферне повітря, ґрунт у 

поверхневому шарі ґрунту, водойми та природні водні потоки, вентиляційні 

викиди будівель і тепло технічних процесів, що відходить. Загалом, основними 

недоліками таких систем тепло- і водопостачання є залежність їхньої 

ефективності від сезонних коливань кліматичних умов, що впливають на 

температурний режим низькопотенційних джерел енергії, і необхідність 
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знаходження низькопотенційних джерел енергії в безпосередній близькості 

(десятки метрів) від споживача. 

Загалом, ефективними умовами експлуатації теплонасосних установок є 

підтримання різниці температур між низькопотенційним джерелом тепла і 

споживачем на рівні 20-35°C. Відхилення від оптимальних значень 

технологічних параметрів призводить до збільшення енергоспоживання і 

зниження ККД теплонасосної установки. Водночас ефективність роботи 

залежить і від підтримання температури теплообмінних поверхонь, яка ніколи 

не повинна опускатися нижче за 7°C. Інакше для забезпечення безперебійної 

роботи обладнання необхідно передбачити заходи щодо запобігання 

розморожуванню шляхом регулярного вимкнення теплового обладнання та 

використання пристроїв для підігріву теплообмінних поверхонь. 

В основу корисної моделі покладено таку концепцію: відбір тепла за 

допомогою низькопотенційного теплоносія в кількості, достатній для 

перенесення низькопотенційного тепла із зони тепловиділення погашеного 

нагрітого терикону на задану відстань до місця перетворення 

низькопотенційного тепла на високопотенційне, за стабільних параметрів 

процесу та ефективної роботи устаткування незалежно від сезонних погодних 

умов і зміни температури довкілля. В основі проблеми лежить завдання 

вдосконалення теплових установок і, відповідно, підвищення 

енергоспоживання. 

Поставлене завдання розв'язується винаходом теплонасосної установки, 

яка містить взаємопов'язані замкнуті контури низькопотенційного теплоносія, 

робочої рідини та теплопостачання, при цьому замкнутий контур 

низькопотенційного теплоносія містить прохідний трубопровід постійної 

довжини та діаметру та прохідний трубопровід постійної довжини та діаметру, 

транспортний трубопровід, теплообмінник контактного типу, датчик 

температури, циркуляційний насос у вигляді ґрунтового теплообмінника, 
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причому прохідний трубопровід має вигляд ґрунтового теплообмінника, а 

також прохідного трубопроводу, який має постійну довжину та діаметр. 

Замкнутий контур низькопотенційних теплоносіїв виконаний у вигляді 

ґрунтового теплообмінника, що складається з прохідних труб певної довжини 

та діаметру, транспортних трубопроводів, контактних теплообмінників, 

датчиків температури та циркуляційних насосів, що дають змогу реалізувати 

схему постійного відбору тепла із зони тепловіддачі терикону, Забезпечення 

роботи теплонасосної установки за оптимальних та стабільних технологічних 

параметрів, підвищення ефективності за будь-яких сезонних умов. 

За умови ефективної роботи теплонасосної установки в безпосередній 

близькості від споживача, вона може передавати витягнуте тепло на значну 

відстань від місця з нижчим потенційним рівнем до місця його перетворення 

на вищий потенційний рівень без урахування втрат тепла під час його 

транспортування. 

Системи теплових насосів складаються з трьох замкнутих контурів: i - 

контур низькопотенційного теплоносія, ii - контур робочої рідини і iii - контур 

подачі тепла. Контур I містить підземний теплообмінник, що складається з 

прохідної труби 1 певної довжини і діаметра i, розташованої в горизонтальній 

частині дна терикону 2, контактний теплообмінник C, лінію охолодженої води 

4, циркуляційний насос 5, датчик температури 6 і транспортний трубопровід 7. 

Контур II включає послідовно з'єднані теплообмінник-випарник 8, компресор 

9, конденсатор 10 і керуючий дросель 11, а контур III - споживач тепла 12, 

циркуляційний насос 13 і трубопроводи, що їх з'єднують. Контур I 

низькопотенційного носія з'єднаний з контуром II робочої рідини через 

теплообмінник-випарник 8, а контур II, своєю чергою, сполучений з контуром 

III теплопостачання через конденсатор 10. 
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Рисунок 1.4 - Теплонасосна установка  

 

У схемі I трубами 1, транспортним каналом 7 і контактним 

теплообмінником 3 на горизонтальній ділянці в нижній частині терикону 2, що 

обігрівається вогнем, за допомогою насоса 5 циркулює низькопотенційний 

теплоносій, що використовується, наприклад, як підігріта технологічна вода, 

знімаючи тепло з ґрунтової маси терикону 2. Рівень температури 

охолоджувальної води після контактного теплообмінника 3 контролюється 

температурними датчиками 6. Згідно з відомими класифікаціями, внутрішня 

температура T° загашеного нагрітого терикону становить понад 35°C, яка 

залишається стабільною протягом десятиліть. Це пов'язано з дуже високою 
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енергоємністю теплоакумулюючих властивостей терикону, що сягає від сотень 

тисяч до понад мільйона кубічних метрів, при цьому горючі матеріали 

становлять 15-30% від загального обсягу терикону. Така ситуація дає змогу 

транспортувати енергію низькопотенційного теплоносія на значну відстань від 

терикону 2 (на схемі позначено пунктирною лінією), тим самим максимально 

наближаючи контур робочого блоку II, тобто теплового насоса, до споживача 

теплової енергії 12. Транспортний трубопровід 7 нагрітої води з'єднаний з 

теплообмінником-випарником 8 контуру II, в якому циркулює робоча рідина - 

озонобезпечний фреон - під дією компресора 9. Під дією тепла, накопиченого 

у відвалі 2, що транспортується в теплообмінник-випарник 8, фреон 

випаровується, і його пари надходять у компресор 9, де їхній тиск і 

температура підвищуються. Гарячі пари фреону надходять у теплообмінник-

конденсатор 10, де передають фазове тепло теплоносію (технічній воді) в 

контурі теплопостачання III і конденсуються. Нагріта технічна вода 

спрямовується насосом 13 до споживача 12, де використовується для опалення 

та гарячого водопостачання. Потім фреони проходять через регулювальний 

дросель 11 і розгерметизуються до рівня, за якого вони випаровуються в 

теплообміннику-випарнику 8. Таким чином, фреони циркулюють у 

замкненому контурі II в різних фазах і переносять теплову енергію з контуру I 

в контур III. Максимальна ефективність перетворення енергії більшості 

сучасних парокомпресійних теплових насосів рекомендується в діапазоні 

температур 20-35°C. Якщо температура низькопотенційного теплоносія на 

вході в теплообмінник-випарник 8, контрольована датчиком 6, вища за 

заданий рівень, охолоджена вода з лінії 4 змішується з основним потоком 

низькопотенційного теплоносія в контактному теплообміннику 3 до 

рекомендованої температури. У холодну пору року витрата охолодженої води 

знижується або зовсім виключається з циклу. Задана температура погашеного 

нагрітого терикону Т, розрахована, виходячи з його геометричних розмірів і 
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маси, відстані від терикону 2 до споживача 12, довжини I і діаметра O труби 1, 

технічних характеристик транспортного трубопроводу і параметрів 

контактного теплообмінника 3. 

Конфігурація схеми безперервного відбору тепла з теплової зони 

терикону за допомогою низькопотенційних теплоносіїв з постійною 

температурою, достатньої для транспортування тепла до місця перетворення в 

температурному діапазоні техпроцесу установки, дає змогу створювати 

стабільні теплонасосні установки з високими коефіцієнтами перетворення 

енергії за будь-яких сезонних погодних умов, можливе збереження 

працездатності та збільшення теплової потужності установки у чотири-п'ять 

разів порівняно із затратами енергії на циркуляцію й стискання. 

Таким чином, пропонована теплонасосна установка дає змогу 

утилізувати низькопотенційне тепло за стабільного температурного рівня від 

нагрітого терикону, використовувати теплоакумулятор із великою 

теплоємністю, мінімізувати вплив зовнішніх температурних коливань на 

роботу теплонасосної установки, а також підвищити температуру теплоносіїв 

до Ефективність перетворення енергії тепловим насосом може бути збільшена. 

Крім того, можливе розміщення теплоспоживаючого обладнання на значній 

відстані (до кількох кілометрів) від джерела низькопотенційного теплоносія, 

тобто терикону. 

 

 

1.3 Автономна установка для опалення і гарячого водопостачання 

 

Винахід належить до галузі теплотехніки, а саме до систем тепло- і 

водопостачання, які можуть бути використані для приготування охолоджувальної 

води і гарячої води, а також для опалення та підігріву води окремих об'єктів, 

будівель або груп будівель у зимовий і літній періоди. В основу винаходу 
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покладено завдання створення автономного об'єкта опалення та гарячого 

водопостачання, шляхом включення до складу об'єкта пристрою як джерела 

тепла, що дозволяє самому об'єкту одержувати вихідне тепло, що дає змогу 

під'єднувати його до об'єкта, незалежно від його місця розташування [18]. 

Це досягається тим, що пропоновані автономні установки для опалення та 

гарячого водопостачання, що включають у себе теплові насоси, зимові та літні 

системи опалення та гарячого водопостачання, оснащені безпальниковими 

котлами. 

На відміну від прототипів, які використовують як джерело тепла 

геотермальну воду, що виключає можливість під'єднання обладнання для 

постачання гарячої води об'єктам, віддаленим від джерела тепла, відповідно до 

винаходу, обладнання під'єднують до безпального акумуляторного котла в 

зимовий період і до сонячного водонагрівача в літній період, коли сонця бракує, - 

можливість одержання вихідного тепла самим обладнанням без впливу зовнішніх 

чинників (котельня, центральна теплова мережа тощо, наявність і розташування 

дефіцитних ресурсів), а також можливість отримання тепла самим обладнанням. 

На рис. 1.5 показано схему установки опалення та гарячого водопостачання. 



 

 

     

 
  25  

 

Рисунок 1.5 – Принципова  схема роботи установки для опалення й 

гарячого водопостачання 

 

Система складається з безпальникового накопичувального котла 1, 

під'єднаного до теплового насоса 2, тепловий насос 2 з'єднаний із 

системою опалення 3 і через перемичку 4 із системою гарячого 

водопостачання 5. Тепловий насос 2 з'єднаний із сонячним 

водонагрівачем 6, який під'єднаний до системи гарячого водопостачання, 

що складається з двох потоків 7 і 5. Потік 7 під'єднаний безпосередньо 

до сонячного водонагрівача 6, а потік 5 - до теплового насоса 2. Система 

встановлюється в підвалі будинку або в окремому приміщенні на 

першому поверсі. 
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Спочатку холодна вода (B1) подається в безпальниковий 

накопичувальний котел 1, де нагрівається до температури 40-50°C. 

Нагріта вода (Т) надходить до котла-теплогенератора 2, де відбувається її 

знезараження та накопичення проточної води (В1), яка надходить до 

теплового насоса 2 та нагріта до температури 80-95°C (теплоносій). 

Після відведення тепла охолоджена вода (Тг) подається назад у 

безпальниковий теплоакумулювальний котел 1, нагрівається і потім 

подається до теплового насоса 2 (Т), утворюючи замкнутий тепловий 

контур. У результаті теплоносій (Т) надходить у систему опалення 

будівлі 3. Зворотна вода (Tg) із системи опалення будівлі 3 опускається 

до 60-70°C і надходить у тепловий насос 2, де нагрівається до 80-95°C за 

рахунок температури нагрітої води з котла-теплоакумулятора 1. 

Частина теплоносія (ТН) з теплового насоса 2, регульована 

перемичкою 4, взимку надходить у систему гарячого водопостачання 5 і 

змішується з холодною водою (W1) для побутових потреб і душу.  

Влітку, коли опалювальна система 3 і негарячий накопичувальний 

чайник 1 вимкнені, вмикається інше джерело тепла - сонячний 

водонагрівач 6, який отримує холодну проточну воду (В1) та нагріває її 

до 50-60°С, яка потім надходить до системи нагріву води (7), тобто 

частина гарячої води (ГВ) при температурі 50-60°С надходить до душу 7, 

а інша частина - до теплового насоса 2. Побутова гаряча вода (ГВ) 5 

нагрівається і подається через тепловий насос. Охолоджена вода (TA) 

подається назад у сонячний водонагрівач 6, утворюючи замкнутий цикл.  

Весь процес контролюється системою управління 8. 

Ця система широко використовується, здебільшого в південних 

регіонах, оскільки вона працює незалежно від зовнішньої мережі 

опалення та гарячого водопостачання і може автономно обслуговувати 

різні об'єкти. 
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1.4 Автономна система водяного опалення будівель 

 

Основним завданням цього винаходу є створення системи, яка 

складається з паливного котла, розширювального бака, системи опалення, 

встановленої в опалювальному приміщенні, і загальних подавального та 

зворотного трубопроводів, у якій глибше охолодження димових газів та 

накопичення додаткового тепла в накопичувальних нагрівачах з наступним 

переданням цього тепла до системи опалення призводить до зниження витрати 

палива паливного котла та скорочення часу роботи. Це завдання розв'язують 

тим, що система водяного опалення, яка містить паливний котел із димоходом, 

розширювальний бак, опалювальний агрегат, установлений в опалювальному 

приміщенні, загальні подавальний і зворотний трубопроводи, додатково 

містить адсорбційний тепловий насос, адсорбційний тепловий насос із 

теплообмінником для відведення тепла адсорбції, конденсатор, теплоприймач і 

випарник із запірною арматурою, а також теплоакумулювальний блок, де 

адсорбер розміщено в димарі котла після поверхні нагріву, а конденсатор і 

випарник - в об'ємі теплоакумулювального блоку [9]. 

Реалізація пропонованого винаходу дає змогу знизити витрату палива на 

25-30 % і відключати паливний котел на 3-7 годин на добу (наприклад, у 

нічний час). Позитивний ефект у такій системі досягається завдяки таким 

міркуванням. 

Найпоширеніша робоча пара адсорбційних теплових насосів і 

кристалізаторів неорганічних солей має температуру регенерації 80-120°C, що 

дає змогу регенерувати адсорбент завдяки глибшому охолодженню димових 

газів. Водночас теплота конденсації газоподібного холодоагенту 

накопичується в тепловому акумуляторі та використовується як 

низькотемпературне джерело для випаровування парів холодоагенту у 
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випарнику за вимкненого котла, які потім прямують в адсорбер. Тепло 

адсорбера, що утворюється під час поглинання парів холодоагенту, 

спрямовується в систему опалення. 

Таким чином, пропонована система дає змогу скоротити витрату палива і 

час роботи котла. Крім того, значно підвищується надійність автономної 

системи водяного опалення, тому що тепло конденсації накопичується в 

теплоакумуляторі і використовується як стабільне низькопотенційне джерело 

тепла для роботи теплового насоса (як відомо, однією з основних проблем у 

системах опалення з використанням адсорбційних теплових насосів є 

забезпечення стабільного низькопотенційного джерела тепла в зимовий 

період). 

На малюнку 1.6 показано схему пропонованої автономної системи 

водяного опалення будівлі. 

Система містить у собі паливний котел 1 з димоходом 2, 

розширювальний бак 3, нагрівальний блок 4, подавальний трубопровід 5 і 

зворотний трубопровід 6. Крім того, до складу системи автономного водяного 

опалення будівлі входить адсорбційний тепловий насос, що містить з'єднані 

між собою адсорбер 7 з теплообмінником 8 для відведення тепла адсорбції, 

конденсатор 9, ресивер 10 із запірним клапаном 11, випарник 12 і 

теплоакумулятор 13. Адсорбер розташований у димоході котла 2 після 

поверхні нагріву 14, а конденсатор 9 і випарник 12 - в об'ємі теплоакумулятора 

13. Крім того, клапани 13, 16, 17 і 18 розташовані у водяній лінії системи 

опалення, а клапан 19 - у паровій лінії, що з'єднує абсорбер 7 і конденсатор 9 

теплового насоса. Можна додати, що як тепловий акумулятор 13 може бути 

використаний будь-який тип теплового акумулятора, що забезпечує 

необхідний для роботи теплового насоса рівень температури 

низькопотенційного джерела тепла. 
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Рисунок 1.6 - Автономна система водяного опалення будівель 

 

Автономна система водяного опалення будівель працює у двох 

режимах. 

Режим 1: Під час спалювання палива в топці котла 1 відпрацьовані 

гази нагрівають зворотну воду системи опалення, яка подається лінією 6 на 

поверхню нагрівання 14. Нагріта вода через лінію 6 подається в систему 

опалення 4, яка забезпечує необхідне тепло в приміщенні. Охолоджена вода 

повертається в котел 1 через зворотну лінію 6. При цьому клапани 15 і 18 
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відкриті, а 16 і 17 закриті. У цьому режимі, крім забезпечення роботи 

системи опалення, здійснюються процеси регенерації адсорбенту в 

адсорбері 7, накопичення тепла в акумуляторі 13 і холодоагенту в ресивері 

10. Димові гази, які ще досить гарячі, нагрівають адсорбент в адсорбері 7, 

що розташований у димоході 2. Водночас пари холодоагенту 

випаровуються в адсорбенті та через відкритий клапан 19 прямують у 

конденсатор 9, де конденсуються та накопичуються в ресивері 10 (клапан 

11 закритий). Тепло конденсації зберігається робочою речовиною в 

акумуляторі 13. Коли весь холодоагент перейде в ресивер 10, вентиль 19 

можна закрити, і система готова до роботи в режимі 2, який працює без 

нагрівання котла. 

Режим 2: Щоб запустити цей режим, відкрийте вентилі 11 і 19. При 

цьому холодоагент із ресивера 10 надходить у випарник 12, де закипає за 

рахунок тепла, накопиченого в акумуляторі 13. З випарника 12 пари 

холодоагенту надходять у верхню частину ресивера 10, проходять через 

конденсатор 9 і відкритий клапан 19 в адсорбер 7, де адсорбуються 

адсорбентом. Тепло, що виділяється під час адсорбції парів холодоагенту 

адсорбентом, передається в систему опалення. Це відбувається таким 

чином. Охолоджувальна вода зі зворотної лінії системи опалення 6 

нагрівається в теплообміннику 8 абсорбера 7 і через лінію 5 подається 

безпосередньо в систему опалення 4, а потім у зворотну лінію 6 і 

теплообмінник 8. При цьому клапани 16 і 17 відкриті, а 19 і 18 закриті.  

Пропонована автономна система водяного опалення будівель проста і 

надійна, дає змогу скоротити витрату палива і час, що витрачається на 

експлуатацію паливного котла. Крім того, ця зона не потребує додаткового 

джерела тепла і дає змогу підтримувати стабільний температурний режим у 

приміщенні. Винахід належить до енергоощадної техніки в архітектурі, 
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зокрема до сучасних будівель із системами кондиціонування повітря 

всередині приміщень. 

 

Висновок до розділу 1. 

 

У цьому розділі було розглянуто наявні типи теплових насосів і 

систем з їх використанням, а також проаналізовано їхні переваги та 

недоліки. З огляду на поточну економічну ситуацію з постійним зростанням 

цін на енергоносії, можна зробити висновок, що розробка систем опалення з 

використанням теплових насосів є актуальним завданням. 
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2 РОЗРОБКА СИСТЕМИ ОПАЛЕННЯ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

 

2.1 Загальні відомості 

 

Теплові насоси передають внутрішню енергію від джерела енергії з 

низькою температурою до джерела енергії з високою температурою. 

Відповідно до другого основного закону термодинаміки, теплова енергія 

може передаватися тільки від високотемпературного рівня до 

низькотемпературного без будь-якого зовнішнього впливу, тому для роботи 

циклу теплового насоса повинна використовуватися енергія приводу. Тому в 

циркуляційному циклі відбувається процес передавання енергії в напрямку, 

протилежному природному температурному напору. Як приклад нижче 

наведено схему парового холодильника. Робочою рідиною є рідина, яка 

кипить за низьких температур і називається холодоагентом, оскільки вона 

вже багато років використовується в холодильному обладнанні. 

Джерело енергії, що постачає низькотемпературну теплову енергію в 

цикл теплового насоса, називається джерелом тепла. Джерела тепла 

віддають теплову енергію шляхом теплопередачі, конвекції та 

випромінювання. Енергоносії, які отримують високопотенційну теплову 

енергію в циклі теплового насоса, називаються тепловідводами. Радіатори 

отримують теплову енергію шляхом теплопередачі, конвекції та 

випромінювання. Енергія джерела тепла надходить у випарник, де 

випаровується рідкий холодоагент. Оскільки холодоагент випаровується за 

низьких температур, необхідне для цього тепло пари відбирається у джерела 

тепла. 
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У циклі циркуляції пара випаруваного холодоагенту втягується в 

компресор і стискається до високого тиску. Під час стиснення її температура 

підвищується, і теплову енергію можна передати тепловідводу. 

Пари холодоагенту, тиск яких зріс, надходять у конденсатор, через 

який проходить енергоносій, і виконують функцію тепловідведення. Його 

температура нижча, ніж температура пари холодоагенту з підвищеним 

тиском. Під час конденсації пари виділяється теплова енергія, яка 

поглинається тепловідводом. Рідкий холодоагент надходить назад із 

конденсатора у випарник через регулювальний клапан (дросельну заслінку), 

і цикл циркуляції замикається. Високий тиск холодоагенту на виході з 

конденсатора знижується регулювальним клапаном до тиску у випарнику. 

Одночасно знижується його температура. 

Таким чином, тепловий насос передає теплову енергію від 

низькотемпературного джерела тепла до високотемпературного 

тепловідводу і одночасно підводить механічну енергію (енергію приводу) 

для приведення в дію компресора ззовні. Єдина відмінність між чилером і 

тепловим насосом полягає в їхньому призначенні. 

Холодильні установки призначені для добування теплової енергії з 

об'єкта, що має температуру, нижчу за температуру навколишнього 

середовища (тобто виробництва холодного тепла). Якщо необхідно 

отримати певну кількість тепла за високої температури або отримати тепло і 

холод одночасно, таке обладнання називається тепловим насосом. 

Теплова потужність (теплопродуктивність) теплового насоса 

складається з двох елементів: тепла, отриманого випарником від джерела 

тепла (так звана холодопродуктивність Q0), і рушійної сили P для 

підвищення отриманої теплової енергії до більш високого температурного 

рівня. 

Звідси можна дати наступне визначення тепловим насосам: 
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"Тепловий насос - це пристрій, який отримує низькотемпературний 

тепловий потік (з боку низької температури), а також енергію, необхідну для 

його приведення в дію, і використовує обидва потоки енергії у вигляді 

високотемпературного теплового потоку (порівняно зі стороною низької 

температури)". 

Це визначення справедливе не тільки для компресійних теплових 

насосів, а й для абсорбційних і термоелектричних насосів, що 

використовують ефект Пельтьє. 

В абсорбційних теплових насосах механічний компресор замінюється 

тепловим компресором у вигляді додаткового контуру циркуляції розчину з 

генератором (котлом) і абсорбером. Замість енергії електричного приводу, 

що надходить до компресійного теплового насоса з електричним приводом, 

до генератора подається теплова енергія. Однак обидва процеси 

використовують джерела енергії у вигляді відпрацьованого тепла або енергії 

навколишнього середовища через випарник. 

Енергія навколишнього середовища зазвичай є кінцевим етапом 

процесу перетворення енергії. Енергія, що виділяється під час спалювання 

твердого палива або в ядерному реакторі, проходить низку перетворень, 

доки не переходить у форму, необхідну споживачеві, повністю 

використовується та, зрештою, у більшості випадків стає енергією довкілля. 

У випадку з тепловими насосами потрібен зовсім інший теоретичний 

підхід. Тут енергія навколишнього середовища використовується як джерело 

тепла на початку процесу разом з енергією приводу. 

Нині опалення та гаряче водопостачання в містах зазвичай 

забезпечується системами централізованого теплопостачання. Джерелом 

теплової енергії для таких систем є міська теплоелектростанція з 

комбінованим виробленням тепла та електроенергії або районна котельня. 

Переваги централізованого теплопостачання загальновизнані. З точки зору 
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термодинаміки, когенерація тепла та електроенергії на ТЕЦ набагато 

ефективніша, ніж роздільне виробництво електроенергії на конденсаційних 

ТЕЦ і теплопостачання в котельнях. 

Водночас використання централізованих систем теплопостачання має 

свої недоліки та обмеження. Прокладання довгих теплотрас на об'єктах у 

віддалених районах або в районах із низькою щільністю забудови потребує 

значних капітальних вкладень, крім того, великі втрати тепла трасою. Крім 

того, їх експлуатація протягом тривалого часу обходиться недешево. 

Серйозні проблеми виникають і під час реконструкції наявних або 

будівництва нових об'єктів у густонаселених міських районах. У таких 

випадках збільшене теплове навантаження часто створює для забудовників 

непереборні труднощі з отриманням і реалізацією технічних умов на 

підключення до мережі централізованого теплопостачання, включаючи 

фінансові проблеми. 

Поточна ціна на теплову енергію в поєднанні з вартістю підключення 

до міських теплових мереж змушує забудовників дедалі частіше розглядати 

альтернативні способи теплопостачання. 

Принцип роботи теплових насосів: у випарнику теплового насоса 

низькопотенційне тепло витягується з низькопотенційного джерела тепла і 

передається на роботу теплового насоса з низькою температурою кипіння. 

Пара, що утворюється, стискається компресором. Температура пари 

підвищується, і тепло передається в системи опалення та гарячого 

водопостачання за необхідного рівня температури в конденсаторі. Для 

завершення циклу робочу рідину дроселюють до початкового тиску після 

конденсатора й охолоджують до температури, нижчої за температуру 

низькопотенційного джерела тепла, перед подачею назад у випарник. Таким 

чином, тепловий насос перетворює теплову енергію з низькотемпературного 

рівня на високотемпературний рівень, необхідний споживачеві. Механічна 
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(електрична) енергія використовується для приводу компресора. За 

наявності більш-менш високотемпературного низькопотенційного джерела 

тепла кількість тепла, що передається споживачеві, у кілька разів перевищує 

витрату енергії на привід компресора. Відношення корисного тепла до 

роботи, необхідної для приводу компресора, називається коефіцієнтом 

перетворення теплового насоса, який у найпоширеніших системах теплових 

насосів досягає понад 3. 

Як низькопотенційні джерела тепла можуть використовуватися 

підземні води, стічні води, річкова вода, морська вода, низькопотенційні 

джерела тепла від електростанцій і градирень. Теплові насоси особливо 

ефективні, коли ціни на паливо високі, а ціни на електроенергію відносно 

низькі. Так часто відбувається в багатьох європейських країнах, де більша 

частина електроенергії виробляється на атомних або гідроелектростанціях. 

 

2.2 Вибір схеми  теплонасосної установки 

 

У теплонасосних установках (ТНУ) має використовуватися 

холодильний цикл із рекуперативним теплообмінником. У цій системі пара 

робочої рідини, що виходить із випарника (мастилоохолоджувача) у стані 7 

(мал. 2.1), спрямовується до регенеративного теплообмінника, де 

нагрівається й одночасно охолоджується гарячішою робочою рідиною, яка 

виходить із конденсатора. У результаті регенерації підвищується 

ефективність установки. 
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а) 

 

б)          в) 

Рисунок 2.1 - Схема ТНУ(а) і її цикл в T,s(б) і p,i (в)– діаграмах 
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Висновки до другого розділу 

 

У цьому розділі описується проєктування і вибір схеми теплонасосної 

установки. Було обрано холодильний цикл із регенеративним 

теплообмінником. Як випарник було обрано масляний радіатор. 
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3  РОЗРАХУНКИ ЕЛЕМЕНТІВ СИСТЕМИ ОПАЛЕННЯ З 

ВИКОРИСТАННЯМ ТЕПЛОВОГО НАСОСА 

 

3.1 Вихідні дані 

 

Середовище споживача: вода; 

Холодоагент:  R 142b 

Утилізоване середовище : масло И-40; 

Параметри середовища споживача : 

t1п =550С – температура на вході в ТНУ; 

t2п =750С – температура на виході із ТНУ; 

Параметри утилізованого середовища : 

t1в = 570C – температура на вході у випарник (маслоохолоджувач); 

t2в = 500C – температура на виході з випарника; 

Необхідні значення ККД: 

ηs = 0,8 – адіабатний ККД. 

ηхутро = 0,97 – механічний ККД; 

ηдв = 0,95 – ККД двигуна; 

Визначення розрахункових температур: 

 

 

Визначення ентальпій: 
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і5 = i4 – (i1 – i7) = 284 – (454 – 444) = 274 кДж/кг;  (3.1) 

i2 = (i2s – i1)/ηs + i1 = (478– 454)/0,8 + 454 = 484 кДж/кг. (3.2) 

 

Таблиця 3.1 - Характеристики в розрахункових точках 

 

 

 

 

 

1 

3.2  Визначення питомих параметрів циклу 

 

Питоме теплове навантаження конденсатора: 

 

qкд = i2 –  i3 = 484– 305 = 179 кДж/кг.   (3.3) 

 

Питоме теплове навантаження конденсатних переохолоджувачів: 

 

qпк = i3 –  i4 = 305– 284 = 21 кДж/кг.   (3.4) 

 

Питоме теплове навантаження регенеративного теплообмінника.: 

 

qрт = i4 –  i5 = 284 – 274 = 10 кДж/кг.   (3.5) 

 

Питоме теплове навантаження випарника: 

 

Параметр 
                                               Точки 

1 2s 2 3 4 5 6 7 

p, МПа 0,6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 0,6 0,6 

t, 0C 55 96 103 80 65 58 45 45 

i, кДж/кг 454 478 484 305 284 274 274 444 

 ,м3/кг 0,046 – – – – – – – 
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qи = i7 –  i6 = 444– 274 = 170  кДж/кг.   (3.6) 

 

Питома теплова ефективність компресорів: 

 

ls = i2s –  i1 = 478 – 454 = 24 кДж/кг.   (3.7) 

 

Питома робота компресора: 

 

l = i2 –  i1 = 484– 454= 30 кДж/кг.   (3.8) 

 

3.3 Визначення режимних параметрів теплонасосної установки 

 

Масова витрата холодоагенту: 

 

   1 2 3 1,51 1,944 57 50
0,36 .

170

y y y y

a

и

n G c T T
m кг с

q

       
  

 (3.9)
 

 

Теплове навантаження на конденсатор: 

 

Qкд = ma ∙ qкд = 0,36 ∙ 179 = 64.44 кВт.   (3.10) 

 

Теплове навантаження переохолоджувача конденсату: 

 

Qпк = ma ∙ qпк = 0,36 ∙ 21 = 7.56 кВт.   (3.11) 

 

 

Теплопродуктивність: 
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QТ = Qкд +Q пк = 64.44+7.56=72 кВт.   (3.12) 

 

Теплове навантаження на регенеративний теплообмінник: 

 

Qрт = ma ∙ qрт = 0,36 ∙ 10 = 3.6 кВт.   (3.13) 

 

 Адіабатна потужність компресора: 

 

Ns = ma ∙ ls = 0,36 ∙ 24 = 8.64 кВт.   (3.14) 

 

Потужність компресора: 

 

Ni = Ns / ηs = 8.64/0,8=10.8 кВт.    (3.15) 

 

Потужність, підведена до компресора: 

 

Ne = Ni /ηхутро = 10.8 / 0,97 = 11.13 кВт.  (3.16) 

 

Споживана потужність: 

 

Nпр = Ne /ηдв  =11.13 /0,95 = 11,72 кВт.   (3.17) 

 

Коефіцієнт перетворення ТН: 

 

φ = Qт/Nпр = 72/11,72= 6,14.    (3.18) 

 

Масова витрата споживача через ТН: 

 



 

 

     

 
  43  
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3.4  Розрахунок теплопритоків опалювального приміщення
 

 

3.4.1 Розрахунок товщини ізоляції 

Задаємося наступними розмірами приміщення 60х24х6 м. Отже: 

– площа приміщення    1440 м2 

– обсяг приміщення     8640 м3 

Розрахунок товщини ізоляції зовнішньої стіни цеху з північної сторони: 

 

20 380 20

1,3 - штукатурка суха;

2 - кладка цегляна;

1 2 3

20 380 20

1 2 3

 

Рисунок 3.2 – Конструкція  стіни 

 

Дійсний коефіцієнт тепловіддачі:  

 

31 2

1 2 3

1

1 1д

н вн

k
 

    



   
 .   (3.20) 

 

Для кожного матеріалу обрано відповідний коефіцієнт теплопровідності 

та товщини: 
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31
  =0,21 Вт/м∙К;         

31
  =0,02м; 

 

2
 =0,82 Вт/м∙К;               

2
 =0,38м. 

 

 Для внутрішніх поверхонь стін опалювальних приміщень 
2вн
Вт

=8.7
м ×К

α . 

Для зовнішніх поверхонь стін 
2

23,2н
Вт

м К
 


. 

Дійсний коефіцієнт тепловіддачі:  

 

 21
1,23 /

1 1 0,02 0,38 0,02

23,2 8,7 0,21 0,82 0,21

д
Вт м Кk  

   
. (3.21) 

 

3.4.2 Розрахунок коефіцієнта тепловіддачі вікон цеху 

 

2

1

1,3 - скло

2 - повітря

3

2

1 3

 

Рисунок 3.3 – Конструкція  вікна 

 

Для кожного матеріалу обрано відповідний коефіцієнт теплопровідності 

та товщини: 

 

1 3
0,7    Вт/мК;                                      

1 3
0,003    м; 

2
0,034   Вт/мК;                                         

2
0,02   м. 
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Для внутрішньої поверхні вікон 
2

9.28вн
Вт

м К
 


. 

Для зовнішньої поверхні вікон 
2

23,2н
Вт

м К
 


. 

Дійсний коефіцієнт тепловіддачі: 

 

2

31 2

1 2 3

/
1 1

1,34
1 0,003 0,02 0,003 11 1

23,2 0,7 0,034 0,7 9,28

д

н вн

Вт м Кk
 

    





  
     

(3.22) 

 

3.4.3 Розрахунок коефіцієнта тепловіддачі дверей цеху  

Для матеріалу (сталь) відповідний коефіцієнт теплопровідності й 

товщини: 

 

1
47   Вт/мК; 

1
0,003   м. 

 

Для внутрішньої поверхні дверей 
2

9.28вн
Вт

м К
 


. 

Для зовнішньої поверхні дверей 
2

23,2н
Вт

м К
 


. 

Дійсний коефіцієнт тепловіддачі: 

 

2

1

1

/
1 1

6,63
1 0,003 11 1

23,2 47 9,28

д

н вн

Вт м Кk


  

  
  

. (3.23) 

 

3.4.4  Розрахунок ізоляції для покриття цеху 
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2

1
1 - слой гидроизоляции

2 - железобетонная плита перекрытия
2

1

 

Рисунок 3.4 – Конструкція  покриття 

Для кожного матеріалу прийнято відповідні коефіцієнти 

теплопровідності й товщини: 

 

1
0,15   Вт/мК;                                      

1
0,01   м; 

 

2
1,1   Вт/мК;                                         

2
0,22   м. 

 

Для внутрішніх поверхонь стелі 
2

9.28вн
Вт

м К
 


. 

Для зовнішніх поверхонь  покриттів без даху 
2

23,2н
Вт

м К
 


. 

Дійсний коефіцієнт тепловіддачі: 

 

 2

1 2

1 2

1 1
2.4 /

1 1 0,01 0,221 1
23,2 9,28 0,15 1,1

д

н вн

k Вт м К
 

   

   
    

(3.24) 

 

3.4.5 Розрахунок товщини ізоляції для підлоги 

грунт

1 - чистий пол
2 - бетонна плита

1

2
грунт

1

2

 

Рисунок 3.5 – Конструкція  підлоги 
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Для кожного матеріалу прийнято відповідні коефіцієнти 

теплопровідності й товщини: 

 

1
1,0   Вт/мК;                                         

1
0,01   м; 

 

2
1,5   Вт/мК;                                         

2
0,22   м. 

 

Для поверхонь підлоги 
2

9.28вн
Вт

м К
 


. 

Дійсний коефіцієнт тепловіддачі: 

 

2

1 2

1 2

/
1 1

3.78
1 0,01 0,221

9,28 1,0 1,5

д

вн

Вт м Кk
 

  

  
  

 (3.25) 

 

3.4.6  Розрахунок теплопритоків через огородження 

Теплоприток крізь огородження можна знайти по формулі: 

 

1 1ОГР T C
Q Q Q 

,     (3.26) 

 

Де Q1T - приплив тепла через різницю температур у приміщенні та на 

вулиці,  

Q1C - приплив тепла за рахунок сонячної радіації. 

Давайте знайдемо ці компоненти теплонадходжень через 

огороджувальну конструкцію для кожної стіни та підлогового покриття: 

 Надходження тепла через різницю температур 

- Стіна  
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1 ( ) 1.23 810 ( 8 20) 27896,4T д н камQ k F t t         Вт;  (3.27) 

 

- вікна :    

 

( ) 1.34 150 ( 8 20) 5628ок д н камQ k F t t          Вт ;  (3.28) 

- двері:  

 

( ) 6,63 48 ( 8 20) 8905,03дв д н камQ k F t t          Вт;  (3.29) 

 

- покриття: 

 

2 ( ) 2.4 1440 ( 8 20) 96768T д н камQ k F t t          Вт;  (3.30) 

 

-підлога:  

 

3 ( ) 0.304 1440 (10 20) 1 4377.6T д н камQ k F t t m           Вт. (3.31) 

 

Сумарний теплоприток від різниці температур: 

 

1 2

1 27896,4 5628 8905,03 96768 4377,6 143575,03T T ок дв TQ Q Q Q Q            Вт.. 

(3.32) 

Теплоприток від сонячної радіації: 

 

1С д СQ k F t  ,      (3.33) 

 

де 0,75C

н

a
t




   – умовна різниця температур: 
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Вентиляційний теплоприток можна знайти по формулі: 

 

20
( )

3600
ВЕНТ Л ВОЗД ВОЗД н камQ n С t t 

 .   (3.34) 

 

Приймаємо число робітників у приміщенні 25  чоловік. 

Вентиляційний теплоприток у приміщенні: 

 

20
25 1,2 1005( 8 20) 4690

3600
ВЕНТQ          Вт.  (3.35) 

 

3.4.8  Розрахунок експлуатаційних теплопритоків 

Теплоприток експлуатаційний можна знайти по такій формулі: 

 

4 4 4 4

I II III IV

ЭКСПQ Q Q Q Q         (3.36) 

 

 

 

Теплоприток від освітлення: 

 

4

IQ A F   Вт      (3.37) 

 

де:  А – кількість тепла виділюваного на 1 м2 підлоги (для 

виробничих  приміщень 4,5 Вт/м2); 

 F – площа приміщення, м2, 

 

4 4.5 1440 6480IQ     Вт. 
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ОБ ОГР ТЕХН ВЕНТ ЄКСПQ Q Q Q Q    ,    (3.40) 

 

75811,23 4690 4950 75551,23ОБQ        Вт. 

 

Теплове навантаження на компресор: 

 

1,05..1,1
(0,8 0,75 )КМ ОГР ТЕХН ВЕНТ EКСПQ Q Q Q Q

b
     

,  
(3.41)

 

 

1,05
(0,8 75811,23 4690 0.75 4950) 71898

0,9
КМQ        Вт. 

 

3.5 Розрахунок компресора теплонасосної установки 

 

3.5.1 Опис компресора, що проектується 

Компресори: холодильні, поршневі, одноступінчасті, непрямого потоку, 

двоциліндрові, вертикальні, блокова конструкція картера, просте управління, 

без крейцкопфа, вбудований електродвигун, без сальника, система змащування 

вільним потоком (змащення насоса і розбризкування), стаціонарні, робота при 

середніх температурах, CFC, середня холодопродуктивність. 

Змащування рухомого механізму здійснюється як розбризкуванням, так і 

шестерним масляним насосом. 

Витрата мастила циліндра становить . Масло, що використовується, - тип 

HF-22-18. 

У компресорі використовуються алюмінієві поршні, впускні та випускні 

клапани розроблені відповідно до розрахунків. 

Циліндр охолоджується парами холодоагенту (R22). Пара проходить 

через всмоктувальне сопло до електродвигуна, де охолоджує двигун і обшивку 
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перед всмоктуванням. Область обшивки ущільнюється спеціальною 

паранітовою прокладкою. 

Ротор електродвигуна працює як маховик. Маховик - це накопичувач 

енергії поршневого компресора, що дає йому змогу долати інерцію механізму 

руху під час зупинки. 

Вбудований шестерний масляний насос. Після масляного насоса масло 

подається до пар тертя через свердла вала і шатуна. Перед надходженням у 

масляний насос воно проходить через фільтр грубого очищення. 

Як опорні підшипники використовуються дворядні шарикопідшипники. 

 

3.5.2 Термодинамічний розрахунок холодильного компресора 

Холодильний агент    R142 

Охолодження циліндрів   парами холодильного агента 

Виконання     безсальниковий 

Холодопродуктивність   0Q =100 кВт  

Для робочого циклу визначаємо відношення тисків: 

 

0 1,4 0,6 2.33н кp p    .     (3.42) 

 

Визначаємо питому масову холодопродуктивність: 

 

q0 = i7 –  i6 = 444– 274 = 170  кДж/кг.   (3.43) 

 

Визначаємо питому об'ємну холодопродуктивність: 

 

0

3

1

170
3695.7

0,046

q кДж
q

м



   .    (3.44) 
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Визначаємо коефіцієнт подачі компресора на робочому режимі: 

c др w пл        .     (3.45) 

 

Задаємося величиною c 0,04 , тоді: 

 

1,4 0.182
1 1 1 0,04 1 0,935

0,6

н н
c

вс

p р
c

р


    
           

    . 

(3.46) 

 

де 
нр – компресія на нагнітанні, 

 

н нΔр (0.1...0.15) р 0.13 1.4 0.182     .   (3.47) 

 

Коефіцієнт дроселювання: 

 

   вс

др

с вс

1 с Δp 1 0,04 0,048
λ 1 1 0,911

λ р 0,935 0,6

  
    

  .  
(3.48)

 

 

де всΔр – компресія на усмоктуванні. 

 

вс всΔр (0.05...0.1) р 0.08 0,6 0.048     .   (3.49) 

 

Коефіцієнт підігріву: 

 

0
w

к

T 318
λ 0,9

T 353
  

.     
(3.50)

 

 

Приймаємо для нπ 2.33  плλ 0,987 . 
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Тоді 
c др w плλ λ λ λ λ 0,935 0,911 0,9 0,987 0,757         . 

Визначаємо фактичний об'єм компресора.: 

 

3

0
д

υ

Q 100 м
V 0,027

q 3695.7 с
  

 .    
(3.51)

 

 

Знаходимо теоретичну об'ємну продуктивність компресора: 

 

3
д

Т

V 0,027 м
V = = =0,0357

λ 0,757 с .     
(3.52)

 

 

Для робочих циклів продуктивність двигуна визначається таким чином: 

Для поршневих фреонових компресорів без крейцкопфа зазначений ККД 

приймається рівним від 0,71 до 0,84. 

Приймання:     

Адіабатична потужність компресора визначається за таким рівнянням: 

 

   0
ад a ц 2 1

0

Q 100
N M l i i 484 454 29.4 кВт

q 170
        

,  
(3.53)

 

 

ад

i

i

N 29.4
N 35.9 кВт

η 0,82
  

,      
(3.54)

 

 

i
e

мех

N 35.9
N 37.8 кВт

η 0,95
  

 ,    
(3.55)

 

 

е
ЭД

пер дв

N 37.8
N 49.3 кВт

η η 0,97 0,79
  

 
.   (3.56) 
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3.5.3 Визначення геометричних розмірів 

Приймаємо вертикальну дворядну схему компресора. 

Для непрямоточних машин приймемо величину ψ 0,75 . Значення 

середньої швидкості поршня 
mc  для безкрейцкопфних поршневих компресорів 

повинна лежати в межах від 2,5 до 4,5 м/с. Хід поршня приймаємо S 82 мм  й 

частоту обертання коленвала n=24 об с , тоді: 

 

m

м
c =2 S n=2 0,082 24=3.936

с
   

.    
(3.57)

 

 

Визначаємо діаметр поршня щабля: 

 

T4 V 4 0,0357
D= = =0,1075 м

π S i n 3.14 0,082 2 24

 

      .   
(3.58)

 

Приймаємо D =110 мм.  

Уточнюємо значення ψ : 

 

S 82
ψ 0,745

D 110
  

.     
(3.59)

 

 

Задаємося величиною: 

 

R

R S
λ 0,2

L 2L
   , 

 

S 82
L= = =205 мм

0,4 0,4 . 
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Відносна довжина шатуна:  

 

R

R S
λ 0,2

L 2L
  

.     
(3.65)

 

 

Довжина шатуна: 

 

 
R

S 82
L= = =205 мм

2λ 2 0,2
.     (3.66)

 

 

Маса деталей під час поступального руху визначається зі значень, 

отриманих за графіком [1, рис. 31]. 

 

п.ч.m 1.62 кг . 

3.6 Розрахунок регенеративного теплообмінника 

 

Регенеративні теплообмінники (REX) призначені для 

переохолодження рідкого холодоагенту з конденсатора холодною парою 

холодоагенту з випарника; REX можуть збільшити питому 

холодопродуктивність чиллера і підвищити холодильний коефіцієнт 

порівняно з циклом без RT. 

3.6.1 Проектні розрахунки 

Теплове навантаження на регенеративний теплообмінник: 

 

Qрт = ma ∙ qрт = 0,36 ∙ 10 = 3.6 кВт   (3.85) 

 

Були визначені проєктні розміри RT.  Сердечник, навколо якого 

намотана котушка, виготовлений зі сталевих труб із зовнішнім діаметром Dн 
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= 0,219 м і товщиною стінки δс = 0,006 м. Товщина розпірної планки між 

сердечником і котушками становить S = 0,004 м. Висота кришки корпусу hc 

= 0,15 м. Рідкий фреон R142b рухається через змійовик, а холодна пара 

рухається протитечією через міжтрубний простір RT. 

Знайдіть теплофізичні властивості середовища, що здійснює 

теплообмін у РТ за середньої температури: 

а) рідина R142b: 

Середня температура дорівнює Tj = 0,5 (Tj1 + Tj2) = 0,5 (328 + 318) = 

323 К. За табл. 13, с. 38 з [9] знаходимо, що 

- Густина дорівнює ρж = 1041 кг/м3; 

- Питома теплоємність сг = 989,7 кДж/кг-К; 

- Теплопровідність λс=0,0686 Вт/м ДО; 

- Кінематична в'язкість νж=0,195-10-6м2/с. 

б) Пари R142b: 

Середня температура парів Tp=0,5(Tp1+Tp2)=0,5(338+331)=334,5°C: 

- Щільність ρp=39,86 кг/м3; 

- Питома теплоємність cp=565 кДж/кг ДО; 

- Теплопровідність λp=0,0078 Вт/м ДО; 

- Коефіцієнт кінематичної в'язкості νp=1,245-10-6м2/с. 

Знайдіть коефіцієнт теплопередачі αх рідкого холодоагенту. 

Знайдіть площу поперечного перерізу Fсм трубки змійовика. 

Внутрішній діаметр дорівнює din=din-2δzm=0,038-2-0,002=0,034м. 

 

2
2 4 2вн

зм

πd
F 0,785 0,034 9,1 10 м

4

        (3.86) 

 

Швидкість рідкого R142b у трубці дорівнює: 
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ж 4

ж зм

G 0,36
ω 0,38

ρ F 1041 9,1 10
  

  
м/с   (3.87) 

Знаходимо критерії Рейнольдса: 

 

ж вн
ж 6

ж

ω d 0,38 0,034
Re 66256

ν 0,195 10
 

  


.    (3.88) 

 

Знаходимо радіус закруглення змійовика по осьовій лінії труби 

сердечника: 

 

Rзм = 0,5Dсн + S + 0,5 dн = 0,5·0,219+0,004+0,5·0,038 = 0,1325 м. (3.89) 

 

Критичне число Рейнольдса, що відповідаючого ламінарному режиму 

плину в трубці змійовика, дорівнює: 

 

кр.лам

вн зм

16,4 16,4
Re 32,35

d R 0,034 0,1325
   .   (3.90) 

Критичне число Рейнольдса, що відповідаю чого  турбулентному 

режиму плину в трубці змійовика дорівнює: 

 

0,28 0,28

вн
кр.турб

зм

d 0,034
Re 18500 18500 10400

2R 2 0,1325

   
     

  
.  (3.91) 

 

Вивід: Rеж > Rекр.труб, тобто режим руху в трубці змійовика 

турбулентний. 

Число Прандтля дорівнює: 

 

-6

ж

0,195 10 1041 989,7
Pr 2.93

0,0686

ж ж ж

ж

с 



    
   .  (3.92) 
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п

п мтр

G 0,36
ω 1.6

ρ F 39.8593 0,00565
  

 
м/с.   (3.97) 

 

Знаходимо критерій Рейнольдса: 

 

п вн
ж 6

п

ω d 1,6 0,038
Re 48835

ν 1,245 10
 

  


,    (3.98) 

 

тобто режим руху пари в міжтрубному просторі - турбулентний. 

Знаходимо число Прандтля: 

 

-6

п п п
ж

п

ν ρ с 1,245 10 39.8593 565
Pr 3.6

λ 0,0078

    
   .  (3.99) 

 

Число Нуссельта для турбулентного режиму плину пари в міжтрубном 

просторі РТ  дорівнює [9, с.228]: 

 

Nuж = 0,23·Re0,65
п·Pr0,33

п = 0,23·488350,65·3,60,33 = 392. (3.100) 

 

Коефіцієнт тепловіддачі з боку пари R142b дорівнює: 

 

п
п

н

Nu λ 392 0,0078
α 80.4

d 0,038

 
  

2

Вт

м К .   
(3.101) 

 

Оскільки в R142b добре розчиняється масло, на стінках змійовика 

відсутня масляна плівка, тому термічний опір трубки змійовика дорівнює 

термічному опору стінки сталевої трубки. 
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3.6.3 Розрахунок на міцність 

Трубу змійовика й кожух РТ перевіряють на міцність гідравлічними 

випробуваннями із запасом по величині тиску 25% стосовно робочого 

значення тиску. 

Для трубки змійовика РТ тиск випробувань дорівнює: 

 

pзм = 1,25 рк = 1,75 МПа. 

 

Для кожуха РТ тиск випробувань дорівнює: 

 

pкож = 1,25 р0 = 0,75 МПа. 

 

Найбільша напруга в стінці кожуха РТ зі сталі 20 рівні: 

 

2 2

н
кож.max кож2 2 2 2

н вн

2R 2 0,1625
σ p 0,75 15.8 МПа.

R -R 0,1625 -0,1545


      

(3.122)
 

 

σcfmax < [σ] = 100 МПа для сталі 20, навіть з урахуванням запасу за 

напруженнями в 20% через зварні шви в кришці, тобто умова міцності 

виконується. 

Максимальні напруження в сталевій трубі котушки RT зі сталі 20 

дорівнюють: 

2 2

н
кож.max зм2 2 2 2

н вн

2r 2 0,019
σ p 1.75 21.1 МПа

r -r 0,019 -0,017


      

(3.123)
 

 

σзм max < [σ] = 100 МПа, тобто умова міцності виконується. 

 

 



 

 

     

 
  64  

 

3.7  Підбор допоміжного устаткування 

 

Вибір насоса для води: 

Масова витрата води – 0.86B

л
G

с
  ,  масла –

 
1,75м

л
G

с


.
 

Залежно від витрати обирають два відцентрових насоси марки 1,5DO-

8/19b (1,5DO-6b) з діаметром робочого колеса 105 мм і продуктивністю 9,4 

м3/год. ККД становить 49%, потужність на валу насоса - 0,6 кВт. 

Вибір ресивера: обсяг лінійного ресивера знаходимо по формулі: 

 

3

. . .0,7 0,7 0,6 0,42л р иV V м    
.    (3.124) 

 

Лінійні приймачі марки 0,75 РВ були обрані відповідно до [4]. Корпус 

приймача виготовлено з труби діаметром 600 х 8 і довжиною 3190 мм. Маса 

ресивера становить 430 кг. 

Для запобігання зворотного потоку фреону відповідно до правил 

безпеки встановлено зворотний клапан марки КН100, розрахований на 

роботу за тиску до 1,8 МПа. 

 

Висновок до розділу 3. 

 

У цьому розділі було визначено питомі параметри циклу, питомі 

параметри теплонасосної установки, теплопритоку в приміщення, параметри 

компресорної установки, зроблено розрахунок рекуперативного 

теплообмінника і підібрано допоміжне обладнання. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У результаті виконання магістерської дисертації було проаналізовано основні 

типи теплових насосів. 

Розраховано основні параметри енергоефективної системи опалення для 

типового підприємства. 

У розрахунковому розділі було розраховано основні параметри системи. 

Прогнозовані переваги системи такі 

- Екологічно чисте джерело енергії. 

- Незалежність від загальної енергетичної системи. 

- Низька вартість виробленої енергії. 

Недоліками є. 

- Тривалий період окупності всієї системи. 
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