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РЕФЕРАТ

Кваліфікаційна робота складається з: 112 сторінок тексту, 20 рисунків, 
19 таблиць, 18 посилань на літературні джерела.

В роботі проведено дослідження та розробку системи охолодження, 
опалення та гарячого водопостачання для підприємств торгівлі на базі 
парокомпресійного теплового насосу з можливістю використання 
відновлюваних джерел енергії. 

Проведений термодинамічний аналіз та оцінка ефективності різних 
схемних рішень при використанні декількох видів робочих речовин. 
Проведений ексергетичний аналіз та розраховані втрати ексергії в кожному 
елементі установки. Запропоновано шляхи зниження втрат та удосконалення 
системи. Розглянуті різні види схемних рішень для роботи системи 
теплонасосної установки в парі з відновлюваними джерелами тепла (сонячні 
колектори), зроблений порівняльний розрахунок з традиційною системою 
опалення (газовий котел).
 Ключові слова: тепловий насос – ексергетичний аналіз –– 
відновлювальні джерела енергії  

ABSTRACT

The qualification work consists of: 112 pages of text, 20 figures, 19 tables, 
18 references to literary sources. The research and development of a cooling, 
heating and hot water supply system for trade enterprises based on a vapor 
compression heat pump with the possibility of using renewable energy sources 
was carried out in the work. 

The thermodynamic analysis and evaluation of the efficiency 
of various circuit solutions with the use of several types of working substances 
has been carried out. An exergy analysis was performed and exergy losses 
were calculated in each element of the installation. The ways of reducing 
losses and improving the system are offered. Different types of circuit 
solutions for the operation of the heat pump system in combination with 
renewable heat sources (solar collectors) are considered, comparative 
calculation with the traditional heating system (gas boiler) is made. 

Key words: heat pump – exergy analysis – renewable energy sources 
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ВСТУП 

Актуальність теми 

Проблеми економії енергоресурсів є особливо важливими в сучасний 

період розвитку нашої країни. Вартість палива та теплової енергії росте і ця 

тенденція прогнозується на майбутнє. Разом з тим постійно та швидко росте 

об’єм споживання енергії. Енергоємність національного доходу в нашій країні 

в декілька разів вища, ніж в розвинених держав. 

В зв’язку з цим очевидна важливість виявлення резервів зниження 

енерговитрат. Одним з напрямків економії енергоресурсів є реалізація 

енергозберігаючих заходів при роботі систем ТГВ (теплопостачання, 

опалення, вентиляція та кондиціонування повітря) необхідно, щоб 

максимально можливе зниження витрат енергії на роботу систем 

теплопостачання, вентиляції будівель стало однією з основних задач, 

розв’язувальних при проектуванні і експлуатації цих систем.  

Потреба міст в паливно-енергетичних ресурсах та надання інженерних 

услуг росте. Слід зазначити, що функціонування систем інженерного 

обладнання оказує негативний вплив на навколишнє середовище. Наприклад, 

викиди від ТЕЦ та котельних складає більш однієї третини викидів в 

атмосферу. Це викликає ріст захворюваності населення, а також до зносу та 

псуванню виробничого обладнання,  погіршенню екологічної обстановки 

населених пунктів. 

Крім того, найважливішою причиною проведення більш інтенсивної 

енергозберігаючої політики є значне підвищення вартості видобутку та 

транспортуванню паливно-енергетичних ресурсів, що відбувається зараз. 

При нинішньому стані вітчизняної економіки потребується одночасне 

вирішення багатьох проблем і постає питання по впровадженню 

найсучасніших енергозберігаючих технологій, що дозволить знизити 

споживання імпортних енергоносіїв та забезпечити необхідним теплом 

споживача.  
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Теплові насоси на сьогоднішній день є прогресивним технологічним 

устаткуванням, здатним витягувати енергію зскидного вентиляційного 

повітря, теплоту із стічних вод та іншого промислового вторинного тепла, а 

також відновлюваних природних джерел ін. Працездатність даних систем 

базується на наявності низькопотенційного тепла, яке потім перетворюють в 

високопотенційне, що здатне обігріти будівлю і нагріти воду. 

Мета та завдання  

Метою даної роботи є аналіз системи теплопостачання на базі теплового 

насосу та визначення найбільш ефективного з точки зору енергоефективності, 

екологічності та економічності при застосуванні режиму роботи.  

Для досягнення поставленої мети вирішені наступні задачі: 

1. Проведення аналізу сучасного стану систем теплопостачання у визначеній

предметній області.

2. Ексергетичний аналіз циклу парокомпресійного теплового насосу.

3. Розробка шляхів зниження втрат у елементах системи та визначення межі

вдосконалення.

4. Розробка способів підвищення ефективності установки в цілому завдяки

впровадженню додаткового обладнання та застосуванню енергії сонця.

Об’єкт дослідження

Парокомпресійний тепловий насос та ефективність його роботи. 

Предмет дослідження 

Енергетичні характеристики парокомпресійного теплового насосу при 

суспільній роботі в системі комбінованого виробництва електроенергії, тепла 

та холоду. 
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РОЗДІЛ 1. Теоретична частина 

1.1 Роль альтернативних джерел енергії та систем опалення і 

охолодження в Енергетичній стратегії України. 

Одним з найголовніших чинників, який здійснює вплив на стан 

економіки країни, рівень життя та соціальні проблеми є рівень розвитку 

енергетики. 

Україна, як соціальна держава повинна забезпечити гідні умови для 

життя громадян. Задля досягнення цієї мети, перш за все необхідно 

забезпечити країну електричною енергією та теплом. Адже це передбачено 

законодавством України, а тому держава зобов’язана задовольнити потреби 

населення та створити сприятливі умови для зростання економіки країни. 

Щоб досягнути поставленої мети, було розроблено енергетичну 

стратегію України до 2030 року. 

Цілі Енергетичної стратегії 

Цілями Енергетичної стратегії є: 

− постійне створення умов для якісного задоволення попиту на

енергетичні ресурси; ефективного розвитку та сталого функціонування

енергетики ;

− забезпечення енергетичної безпеки держави;

− Забезпечення цивільного захисту у паливно-енергетичному комплексі та

максимальне зниження техногенного впливу на оточуюче середовище;

− Впровадження енергозберігаючих технологій для раціонального

використання енергоресурсів та зниження питомої ваги енергоємних

технологій;

− Послідовне збільшення обсягів експорту електричної енергії, що

дозволить зміцнити позиції України як транзитної держави, а також

інтегрує українську енергосистему в європейської.

Завдання та напрями Енергетичної стратегії:
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Основними завданнями та напрямами реалізації Енергетичної стратегії 

є: 

1. Створення ефективної системи управління для регулювання та

розвитку конкурентних відносин на енергетичному ринку. 

2. Впровадження сучасних технологій та стандартів, а також нових

систем контролю, управління та обліку на всіх етапах виробництва, 

транспортування та споживання енергоресурсів. Підвищення стимулювання 

енергозбереження в усіх секторах економіки. 

3. Реалізація та розвиток потенціалу енергетичного сектору, переважно,

за рахунок модернізації генеруючих потужностей, а також внутрішніх та 

міжнародних ліній електропередач. 

4. Підвищення конкурентоспроможності вітчизняного енерго-

машинобудування на міжнародній арені. 

5. Регулювання обсягів видобутку енергоресурсів, враховуючи попит на

міжнародних ринках, а також цінову політику та геополітичну ситуацію. 

Підвищення видобутку енергії із нетрадиційних, відновлювальних джерел 

енергії. 

6. Пошук альтернативних зовнішніх джерел постачання енергоресурсів,

а також нових маршрутів для їх транспортування. 

7. Впровадження единої державної системи контролю споживання

енергоресурсів та моніторингу виробництва, а також стратегічне планування 

балансів.  

8. Створення балансу цінової політики, для покриття витрат на

виробництво енергетичних продуктів, що сприятиме сталому розвитку 

паливно-енергетичного сектору та його надійному функціонуванню. 

9. Нормативно-правове забезпечення реалізації даної стратегії з

врахуванням існуючих міжнародних протоколів, енергетичних актів та 

європейського енергетичного законодавства. 
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У відповідності з «Енергетичною стратегією України на період до 2035 

року» (затвердженою розпорядженням Кабінету міністрів України №145-р від 

15 березня 2006 р.) розвиток системи теплопостачання планується 

здійснювати шляхом поступового нарощування виробництва теплоти на базі 

електричних теплогенераторів (переважно – теплових насосів).  

Планується, що до 2030 р. об’єм виробництва теплової енергії 

електричними теплогенераторами (з використанням теплових насосів) 

збільшиться до 180 млн Гкал порівняно з 1,7 Гкал в 2005 р. Таким чином, 

«Енергетична стратегія…» визначила новий концептуальний підхід до 

теплопостачання житлово-комунального комплексу. З використанням 

теплових насосів можна надійно вирішити питання теплопостачання міського 

комплексу та об’єктів, що розташовані далеко від теплових комунікацій. 

Схеми з тепловими насосами універсальні та можуть застосовуватись в 

цивільному, промисловому та приватному будівництві.  

В деяких регіонах України для опалення житлових та громадських 

будівель можуть застосовуватись теплові насоси. Однак, проектування та 

будівництво будівель з тепловими насосами стримується рядом причин 

технічного та економічного характеру. Не зважаючи на те, що в Україні є 

декілька підприємств холодильного машинобудування, серійне виробництво 

теплонасосного обладнання все ще розвинено недостатньо. Тому проектні 

організації не можуть застосувати комплекти вітчизняних теплових насосів, у 

той час як можливості застосування імпортної техніки обмежуються високими 

цінами на неї та виправданою обережністю замовників, що побоюються 

залишитись в морози без кваліфікованого сервісного обслуговування, що 

відповідало б рівню придбаної ними техніки. Вартість теплових насосів висока 

у порівнянні з вартістю традиційних теплогенераторів. Однак, економічні 

перешкоди на шляхах впровадження пристроїв, що використовують енергію 

навколишнього середовища, не будуть видаватися такими ж нездоланними як 

зараз, у міру зростання цін на газ та інші види органічного палива.  
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Разом з тим, вже сьогодні достатньо багато замовників були б готові 

забезпечити собі цілорічний комфорт з кондиціонуванням повітря, якби була 

в наявності високотехнологічна вітчизняна технічна база теплонасосного 

машинобудування та сервісного обслуговування. Зростанню споживачів 

теплових насосів сприяло б створення добре проробленої методики техніко-

економічних розрахунків ефективності застосування теплових насосів з 

урахуванням використання конкретних місцевих джерел низькотемпературної 

природної енергії. Очевидно, що реальною основою для поширення досвіду 

застосування теплових насосів та методів їх розрахунків, в тому числі 

технікоекономічних, міг би стати досвід проектування, будівництва та 

експлуатації будівель з теплонасосним опаленням. 

1.2. Принцип роботи систем опалення на базі теплових насосів 

Тепловий насос - пристрій для переносу теплової енергії від джерела 

низькопотенційної теплової енергії (з низькою температурою) до споживача 

(теплоносія) з більш високою температурою. Термодинамічно тепловий насос 

аналогічний холодильній машині. Однак якщо в холодильній машині 

основною метою є виробництво холоду шляхом відбору теплоти з будь-якого 

об’єму випарником, а конденсатор здійснює скидання теплоти в навколишнє 

середовище, то в тепловому насосі картина зворотна. Конденсатор є 

теплообмінним апаратом, що виділяє теплоту для споживача, а випарник - 

теплообмінним апаратом, що утилізує низькопотенційну теплоту та 

переробляє її у вторинні енергетичні ресурси і (або) нетрадиційні поновлювані 

джерела енергії. 

Поняття холодильної машини та теплового насоса, класифікація і 

область застосування 

Зазвичай холодильна машина переносить тепло від джерела, 

температура якого нижче навколишнього середовища, до джерела, що має 

температуру навколишнього середовища, - води або повітря; в цьому випадку 
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машина служить для охолодження або підтримки низьких температур в 

певному обсязі - холодильній камері. 

За допомогою холодильної машини тепло можна перенести і до джерела, 

температура якого значно вище навколишнього середовища. Це тепло можна 

корисно використовувати, наприклад, для опалення. У цьому випадку 

холодильну машину прийнято називати тепловим насосом. 

Опис роботи теплового насосу: 

1. Незамерзаючий теплоносій, що проходить по трубопроводу, який

укладається, наприклад, в землю, забирає по ходу якусь кількість тепла, що 

накопичене в грунті, та нагрівається на кілька градусів. Теплоносій, проходячи 

через спеціальний теплообмінник, званий випарником, розташований 

всередині теплового насосу,  передає накопичене тепло  внутрішньому 

контуру теплового насоса. 

2. Внутрішній замкнений контур теплового насосу заповнений

спеціальним хладагентом. Хладагент при низькому тиску і низькій 

температурі поступає у випарник. Сам хладагент має дуже низьку температуру 

кипіння. Коли він проходить через випарник, забирає накопичене тепло та 

переходить з рідкого стану в газоподібне з температурою +6град.С. 

3. Газоподібний хладагент потрапляє з випарника в компресор - серце

теплового насосу, тут він стискається, його температура ще більше 

підвищується. При стисканні пари проходить виділення великої кількості 

тепла. Температура рідини підвищується до  35-60град. С. 

4. Далі нагрітий хладагент поступає в конденсатор, у якому відбувається

передача тепла в контур споживання тепла - контур системи опалення та 

гарячого водопостачання.  Нагрітий до температури 45-60град. теплоносій 

спочатку поступає в накопичувальний бак для зняття пікових навантажень 

теплового насосу. Після цього нагріта вода використовується як для системи 

опалення - поступає до опалювальних приладів, так і для подачі в  точки 

використання гарячої води. 
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5. Хладагент, після того як віддав тепло в систему опалення, проходить

крізь дросельний клапан, в якому за рахунок моментального зниження тиску, 

знову переходить в рідкий стан, а температура його різко падає. Після чого 

цикл повторюється:  хладагент знову потрапляє у випарник і забирає 

низькопотенційне тепло. 

Ефективність використання теплового насосу залежить від його коефіцієнту 

перетворення, який  визначається відношенням  кількості тепла в кВт, 

отриманого від теплового насосу, до витрат енергії для роботи компресора 

(приводу) теплового насоса. Цей коефіцієнт може бути від 2,5 до 5 для різних 

типів теплових насосів. Так пояснюється велика ефективність використання 

теплового насосу: тепловий насос, наприклад, споживає 1 кВт електричної 

енергії, а в залежності від типу теплового насоса і умов його експлуатації, 

забезпечує 3,5- 7 кВт теплової енергії. Так визначається ККД, або коефіцієнт 

перетворення теплового насосу. Основне правило - якщо меншою буде 

різниця температур між вхідною та вихідною температурою теплоносія в 

системі споживання, тем менше треба затратити енергії компресору теплового 

насосу для  нагріву теплоносія до потрібної температури. Коефіцієнт корисної 

дії теплового насоса (ТН) найвищий при використанні ТН в 

низькотемпературних системах опалення  - системах з  теплими підлогами чи 

фанкойлами, або з радіаторами, розрахованими на знижену температуру 

подачі. 

Теплові насоси  в холодну пору року опалюють приміщення, а в теплу 

пору року використовуються для охолодження повітря в будинку. В такому 

випадку тепло з  повітря приміщень будинку забирається  та 

передається  назад у землю, повітря чи у водоймище. Багатофункційність 

використання є однією з найважливіших переваг теплових насосів. 

На сьогоднішній день теплові насоси - геотермальні, повітряні чи водяні, 

є найбільш ефективним, екологічним та енергозберігаючим видом 

теплотехнічного обладнання, що використовується для опалення, 

кондиціонування приміщень та гарячого водопостачання. Навіть в умовах 
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відсутності державної підтримки та стимулювання впровадження такої 

енергоефективної техніки для населення України, при високих первинних 

інвестиціях,- реальних кращих за теплові насоси альтернатив на сьогоднішній 

день не існує. Ціни на теплові насоси в зв'язку зі зростанням темпів їх 

використання та все більшою популярністю в світі,  знижуються. 

Види теплових насосів 

По виду затрачуваної енергії теплові насоси поділяють на: 

• Компресійні теплові насоси - споживають механічну енергію

• Теплоізолюючі теплові насоси- теплову енергію джерел тепла з

температурою вище навколишнього середовища

• Термоелектричні теплові насоси використовують безпосередньо

електричну енергію.

У насосах перших двох типів перенесення тепла досягається в результаті 

вчиненого робочим тілом в машині зворотного кругового процесу (зворотний 

цикл). У термоелектричної машини перенесення тепла відбувається при 

впливі потоку електронів на атоми. 

В залежності від властивостей і агрегатного стану робочих тіл, за 

допомогою яких здійснюються процеси, холодильні машини діляться на 

парові і газові. У парових холодильних машинах робочі тіла при здійсненні 

процесів змінюють свій агрегатний стан. У газових холодильних машинах 

агрегатний стан робочого тіла не змінюється. 

У холодильній машині зворотний круговий процес, що чиниться за рахунок 

механічної енергії, отриманої в прямому циклі, може здійснюватися в різних 

умовах. 

Машина працює по холодильному циклу, якщо тепло від джерела низької 

температури переноситься до навколишнього середовища. У цьому випадку 

вона служить для охолодження або підтримки постійних низьких температур. 

При перенесенні тепла від навколишнього середовища до джерела з більш 

високою температурою холодильна машина працює як тепловий насос і 

використовується для теплопостачання. Якщо тепло переноситься від джерела 
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низької температури до джерела з температурою вище навколишнього 

середовища, машина працює по теплофикаційному циклу і служить як для 

охолодження, так і для теплопостачання. 

Тепловий насос - термодинамічна установка, в якій теплота від 

низькопотенційного джерела передається споживачеві при більш високій 

температурі. При цьому витрачається механічна енергія. 

Велику перспективу представляє використання теплових насосів в 

системах гарячого водопостачання (ГВП) будівель. Відомо, що в річному 

циклі на ГВП витрачається приблизно стільки ж тепла, як і на опалення 

будівель.Джерелом низькопотенційної теплової енергії може бути тепло як 

природного, так і штучного походження. 

В якості природних джерел низькопотенційного тепла можуть бути 

використані: 

• тепло землі (тепло грунту);

• підземні води (грунтові, артезіанські, термальні);

• зовнішнє повітря.

В якості штучних джерел низькопотенційного тепла можуть 

виступати: 

• вентиляційне повітря;

• каналізаційні стоки (стічні води);

• промислові скиди;

• тепло технологічних процесів;

• побутові тепловиділення.

Таким чином, існують великі потенційні можливості використання енергії

навколо нас, і тепловий насос представляється найбільш вдалим шляхом 

реалізації цього потенціалу. Раніше тепловий насос використовувався в першу 

чергу для кондиціонування (охолодження) повітря. Система була здатна також 

забезпечити певну опалювальну потужність, в більшій чи меншій мірі 

задовольняє потреби в теплі в зимовий період. Однак характеристики цього 

обладнання стрімко змінюються: зараз у багатьох країнах Європи теплові 
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насоси використовуються в опаленні та ГВП. Таке положення пов'язане з 

пошуком екологічних рішень: замість традиційного спалювання викопного 

палива - використання альтернативних джерел енергії, наприклад, сонячної. 

Для масового споживача одним з найбільш бажаних варіантів використання 

нетрадиційних джерел енергії є використання низькопотенційного тепла за 

допомогою теплових насосів. 

Успіх застосування теплових насосів залежить від двох чинників: звідки ви 

вирішите черпати низькотемпературне тепло, і як обігрівається ваш будинок 

(водою або повітрям). 

Справа в тому, що агрегат працює як перевалочна база між двома 

тепловими контурами: одним, що нагріває, на вході (на стороні випарника) і 

іншим, опалювальним, на виході (конденсатор). По виду теплоносія у 

вхідному і вихідному контурах насоси ділять на шість типів: 

• грунт-вода

• вода-вода

• повітря-вода

• грунт-повітря

• вода-повітря

• повітря-повітря

Опис різних технологій що використовуються в теплових насосах 

Теплові насоси - "грунт-вода" 

Грунт - це, мабуть, найбільш універсальне джерело розсіяного тепла. Він 

акумулює сонячну енергію і круглий рік підігрівається від земного ядра. При 

цьому він завжди "під ногами" і здатний віддавати тепло незалежно від погоди. 

Адже вже на глибині 5-7 м температура практично постійна протягом всього 

року. Для середньої смуги Росії вона становить 5-8 ° С. Це дуже підходящі 

умови для роботи ТН. Більш того, у верхніх шарах землі мінімум температури 

досягається на пару місяців пізніше піку морозів - потреба в інтенсивному 

обігріві до цього часу зменшується. В цілому ж грунт досить надійно 

поставляє калорії. Необхідна енергія збирається теплообмінником, 
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