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Висновки.
1. На сьогоднішній день на водному транспорті питання утилізації скидної теплоти СДУ 
залишаються вкрай актуальними. Одним з варіантів вирішення цього завдання з урахуванням 
змінених параметрів роботи суднових дизелів є впровадження теплонасосних парогенеруючих 
установок.
2. Проведені дослідження показали енергетичну ефективність і технічну здійсненність 
теплонасосного напрямку утилізації низькопотенційної теплоти СДУ.
3. Остаточний вибір режимних параметрів роботи ТНПУ (у тому числі і марки хладону) повинен 
проводитися на основі оптимізаційних розрахунків, моделюючих конструктивні і вартісні 
характеристики апаратів установки.
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Необхідність сталого енергопостачання населення, зменшення рівня енергетичної 
залежності від імпортного палива, зниження техногенного навантаження на навколишнє 
середовище, зменшення соціальної напруги у сфері енергетики, загальне підвищення рівня 
енергетичної безпеки України потребують розв'язання проблем, пов'язаних із низькою 
енергетичною ефективністю економіки країни та значними витратами суспільства на 
енергозабезпечення. Таким чином, головним напрямком розвитку систем генерації, транспорту та 
розподілу теплоти з метою зменшення залежності України від імпортних енергоносіїв має стати 
зниження рівнів споживання природного газу за рахунок розвитку систем теплопостачання на базі 
електричної енергії в поєднанні з нетрадиційними і відновлюваними джерелами енергії. При 
цьому енергозберігаюча технологія (тепловий насос) дозволить поєднати виробництво теплоти з 
раціональним застосуванням енергії, що дає можливість одночасно зменшити енергетичне 

697.1
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навантаження на навколишнє природне середовище і кількість енергетичних відходів, які 
одержуються у процесі виробництва та при використанні виготовленої теплоти [1-3]. 
  При будівництві будинків поблизу відкритих водойм з’являється можливість використання 
теплоти цих водойм як джерела низькопотенційної теплоти з перетворенням її в тепловому насосі. 
Доцільність такого використання повинна оцінюватися з врахуванням фізичних характеристик 
застосування теплообмінних пристроїв. Вода із водойми подається зануреним насосом в 
теплообмінник і скидається назад у водойму. В проміжному контурі, заповненому гліколем, 
теплота передається з теплообмінника до випарника теплового насоса. На рис. 1 теплота води, що 
попередньо підігрілася за рахунок проходження в ґрунті, відбирається за допомогою опущеної в 
колодязь з цією водою бухти із поліетиленової труби.
Для визначення довжини поліетиленової труби, згорнутої в бухту, що занурена у водойму, може 
бути використане рівняння

L=CΔtm,                                                                                                                       (1) 
де L – довжина поліетиленового трубопроводу, віднесена до 1 кВт теплового потоку від води 
відкритої водойми до гліколю, що циркулює у трубі; Δt – різниця температур води у водоймі і 
середньої температури гліколя, що циркулює всередині поліетиленової труби, оС; С і m –
коефіцієнт і показники степені, що визначені експериментальним шляхом [1,4].

Незамерзаючий теплоносій (25 % водний розчин етиленгліколю) з температурою вх
тt

й 

об’ємною витратою Vт насосом подається у випарник ТН, де він охолоджується та на виході його 
температура становить вих

тt
. В роботі [5] встановлено, що існує оптимальний ступінь охолодження 

теплоносія у випарнику ТН. Це проявляється внаслідок того, що затрати енергії на привід
компресора ТН та на насос при зміні температури теплоносія на виході з випарника ТН 
змінюються в протилежних напрямках. Таким чином, підтримання оптимального ступеня 
охолодження теплоносія в випарнику ТН забезпечує мінімальні сумарні затрати зовнішньої енергії 
на ТНС опалення в цілому.

Рис. 1.  Принципова теплонасосна схема низькотемпературного водяного опалення з використанням  
теплоти природної води та ґрунту: ОП – опалювальне приміщення, ТН – тепловий насос, Ктн – конденсатор 
ТН, Втн – випарник ТН, К – компресор, Н – насос, Lк – робота приводу компресора ТН, Lн – робота приводу 

насоса.

овом
х характкткткттереререррр

уреним нааасссососом 
аповнененннооому уу глгг іколем, 

На рис. 111111 теееппплплотттта ааа вооооодидддд , що 
ся за доооооопопопопоооомогою опущущущущеннннноїоооо  в 

ухту, що зануреееенеее ааа а ааа у водойму, можжжжеее е е

   (1) 
есена дододододд  1 кВт тепловогггггогг потоку від води

убі; Δt –– рііііізнзнзнзнзнзнз ициццццццяяяяяяя тетттт мпературурррррр ввввввводо и у водой
є всередині пппппппололллллліеіеі тиииииилелелелелелеленононн вовововововооїїїїїїї тртрруууубубубубииии,ии  оС; С

експеририиимемммм нтальнниимимимимимим шшляляляляхохохоомм [[[[[[[11,11,11,1,4444444].].].]]]
% водний роророророзчзччиининини  етиллллееенееее гллллікікікіколю) з темпер

ється у уу випарник ТТТТТННННННН, ,,, деееее вівв н оооохооо олооололололоджується
оті [5] всстататат ноооовлввв ено,о,о,о,о, щщщщооо о існунунунунує опопопопоптиииииииммммам льний 

Н. Це проророророророявявявявявяввляляляляляляляєтє ьссяяяя внннннннааса лідок того, що з
асос прпрпрррриии змзмзмзмзмзмзмінінінінінінінііііііі теттт мпмпмпмпмперататататурруру и и ии теплоносія 

лежних нннннннаппаппппррямках. ТаТаТаТаааакииииимм ммммм чиииинононон мммм,м  підтри
носія в випаааарарарарннннинин ку ТН забезпппппппечечечеее ууууєуу  мінімальні

в цілому.
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На рис. 2 і 3 наведена графічна інтерпретація отриманих оптимальних характеристик бухти 
ґрунтового теплообмінника при різниці температур води у колодязі і середній температурі гліколя, 
що циркулює всередині поліетиленової труби, рівній Δt=4 оС. З рис. 2 оптимальна довжина 
поліетиленової труби в бухті контуру теплообмінника може бути визначена в залежності від 
вибраного значення швидкості руху теплоносія та діаметра труби. 
При визначених, таким чином, величинах довжини труби бухти грунтового теплообмінника       (

. .
опт
г тL ) і прийнятому діаметрі поліетиленової труби в бухті (

внd ) рис. 3 дозволяє визначити 

відповідний перепад тиску 
. .г тр

в бухті теплообмінника, після чого може бути визначено 

загальний перепад тиску  в контурі нижнього джерела теплоти для підбору циркуляційного насоса.

Рис. 2. Залежність довжини бухти ґрунтового 
теплообмінника від швидкості руху водяного 
розчину етиленгліколю:

Рис. 3. Залежність втрат тиску у ґрунтовому 
теплообміннику від довжини труби ґрунтового 
теплообмінника:

при різниці температур води у колодязі і середній температурі гліколя, що циркулює всередині 
поліетиленової труби, рівній Δt=4 оС: 1 – dз=33 мм; 2 – dз=42 мм; 3 – dз=48 мм

Для зручності практичного використання отриманих даних в табл. 1 наведені також загальні 
теплові потоки, що відводяться одним теплообмінником від нижнього джерела і які можуть бути 
використані при проектуванні системи теплонасосного опалення будинку з заданими втратами 
теплоти на опалення.

Табл. 1 Результати розрахунків оптимальних параметрів теплообмінника

Діаметр

Труби 
Dз, мм

Різниця 
температур,

, ot C

Питомий 
тепловий

потік, Вт/м

Характеристи
ки ґрунтового 
теплообмінни

ка

Швидкість , /w м c

w1=0.7 w2=0.8 w3=0.9 w4=1 w5=1,
1

33
2

26
. .
опт
г тL ,м 113 155 213 292 398

Q, кВт 2,938 4,03 5,538 7,592 10,348

. .г тр
, кПа 44 76 128 211 339

вжини ббууухухухуу ттттититт  ґрунтовоггооо оооо
швидкості рррррррухуууу у водяного 

колю:

РиРРРРРР с. 33333... Залежні
ттететеетеплообмінник
тттетететт плообмінн

ці темпереререратур води у кололололололоодядядд іізізізізізі іііііі ссссссерерререррредедедедеее ній тем
поліеттттииииллененененової труби, рівній ΔtΔ =4 оС: 1 – d

зручноооооосссті іі іі ппрактииииччнчнчнчнчнч огго вивививиикористання отр
теплові попопопопотот кикикики, щощощощощоо ввввідідіддддввввов дятьььььсяссссс  одним тепл
викоорририристстттааані при иии прпррпррооооеоо ктуваннннннннініннні сссистеми
теееепппплототтии ии на опаленнняя.я.я

ТТТаТаТТ бл. 1 РеРеРеРеРезуузуульльлл тати розрааххунків о

ДіДіДіііамамааа етр

ТТррубубубуби ии
Dз, ммммм

РіРіРіРР зннннициииии я 
температур,

t,

33

льна
в залежнжнннососоо

теплообобобобмінннннннника     (
с. 3 дозозозозооо воооолллляє виввв знзнзнзнзначити 

чого мможожожожожожоже е бути визнанананачеееенонннн  

для підбору цирррркркрр ууууулуу яційного насоссааа.а.а



Матеріали ХIII Всеукраїнської  науково-технічної  конференції
«Сучасні проблеми холодильної техніки і технології» , 23 по 25 вересня  2021 

81

4
43

. .
опт
г тL ,м 58 74 96 125 163

Q, кВт 2,494 3,182 4,128 5,375 7,009

. .г тр
, кПа 22 36 57 90 139

6 57

. .
опт
г тL ,м 41 51 64 81 102

Q, кВт 2,337 2,907 3,648 4,617 5,814

. .г тр
, кПа 16 25 38 58 87

42

2 29

. .
опт
г тL ,м 166 228 316 437 598

Q, кВт 4,814 6,612 9,164 12,673 17,342

. .г тр
, кПа 48 83 142 236 382

4 47

. .
опт
г тL ,м 86 111 145 191 251

Q, кВт 4,042 5,217 6,815 8,977 11,797

. .г тр
, кПа 25 41 65 103 160

6 63

. .
опт
г тL ,м 59 75 94 120 153

Q, кВт 3,717 4,725 5,922 7,56 9,639

. .г тр
, кПа 17 27 42 65 98

Наведені співвідношення можуть бути використані на стадії проектування теплонасосної системи
низькотемпературного водяного опалення з використанням  теплоти природної води та ґрунту при 
визначенні оптимальної довжини труби бухти, а також перепаду тиску в контурі для підбору 
циркуляційного насоса, або витрати теплоносія зі сторони нижнього джерела теплоти для 
забезпечення оптимальних умов роботи теплонасосної системи теплопостачання.
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