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Abstract. Modern changes taking place in the field of heat supply in Ukraine require the development and creation 
of modern renewable technologies for heat supply and hot water supply of buildings of shipbuilding enterprises. The 
article examines the problem of using a heat pump (HT) operating on alternative energy sources for heat supply and 
hot water supply to buildings of shipbuildin enterprises. In its work, TN uses low-potential heat from natural sources 
of the environment.
Purpose. The aim of the work is to evaluate the thermodynamic efficiency of using the «water-water» and «soil-water» 
TN cycle at shipbuilding enterprises.
Method. A thermodynamic analysis of the characteristics was performed and the peculiarities of the operation of TN 
for shipbuilding enterprises were evaluated. The factors that affect the energy efficiency of TN are determined. In its 
work, TN uses low-potential heat from natural sources of environmental heat.
The results. On the basis of the conducted thermodynamic studies, it was established that the advantage of water and 
soil as natural sources of heat is that TN can work almost everywhere. A promising way to increase the efficiency of 
the heat supply equipment of shipbuilding enterprises is the use of TN during the annual cycle of its operation, which is 
indicated by the SOR of TN «water-water» 3.5 and the exergetic coefficient of useful action of TN «water-water» 38%.
Scientific novelty. To increase the efficiency of the TN, a scheme for selecting low-potential heat using water and 
soil TN is proposed. TNs have a significant advantage over other thermal power plants. They consume energy from 
renewable sources, reduce electricity costs by more than half – this is a fully automated device.
Practical significance. The use of TN for the disposal of low-potential heat flows is economically and effectively 
beneficial. The analysis of the efficiency of heat supply systems shows that in modern economic conditions, the trend of 
heat supply systems can develop with the use of steam-compression heating systems, this can significantly increase the 
economic and technical characteristics of heat supply equipment for buildings of shipbuilding enterprises. According 
to the calculations, the SOR of the soil-water TN is 3.6, and the exergy coefficient of the useful effect of the soil-water 
TN is 40%.
Key words: heat pump; shipbuilding enterprises; low-potential heat source; heat supply systems; transformation 
coefficient; exergetic efficiency coefficient of TN.

Анотація. Сучасні зміни, які відбуваються в галузі теплопостачання в Україні потребують розробки та ство-
рення сучасних відновлювальних технологій для теплопостачання та гарячого водопостачання будівель під-
приємств кораблебудування. У статті розглядається проблема використання теплового насоса (ТН), що працює 
на альтернативних джерелах енергії для теплопостачання та гарячого водопостачання будівель підприємств 
кораблебудування. У своїй роботі ТН використовує низькопотенційну теплоту природних джерел довкілля.
Мета. Метою роботи є оцінка термодинамічної ефективності використання циклу ТН «вода-вода» та «грунт-
вода» на підприємствах кораблебудування.
Методика. Виконано термодинамічний аналіз характеристик та оцінені особливості роботи ТН для підпри-
ємств кораблебудування. Визначено фактори, які впливають на енергетичну ефективність ТН. Проаналізовано 
вплив тривалості температур джерел теплоти різних величин на теплопродуктивність ТН.
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Результати. На підставі проведених термодинамічних досліджень встановлено, що перевагою води та грунту 
як природних джерел теплоти є те, що ТН можуть працювати практично всюди. Перспективним способом під-
вищення ефективності теплопостачального обладнання підприємств кораблебудування є застосування ТН при 
річному циклі його роботи, на що вказує СОР ТН «вода-вода» 3,5 та ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТН 
«вода-вода» 38%.
Наукова новизна. Для підвищення ефективності роботи ТН запропоновано схему відбору низькопотенційної 
теплоти з використанням водяного та грунтового ТН. ТН мають значну перевагу перед іншими теплоенерге-
тичними установками. Вони споживають енергію поновлюваних джерел, знижують витрати на електропоста-
чання більш, ніж в половину – це повністю автоматизований пристрій.
Практична значимість. Використання ТН для утилізації низькопотенційних теплових потоків економічно 
і ефективно вигідно. Аналіз ефективності систем теплопостачання показує, що в сучасних економічних умовах 
тенденція систем теплопостачання може розвиватися із застосуванням парокомпресійних ТН, це може суттєво 
підвищити економічні і технічні характеристики теплопостачального обладнання для будівель підприємств 
кораблебудування. За розрахунками СОР ТН «грунт-вода» 3,6, а ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТН 
«грунт-вода» 40%.
Ключові слова: тепловий насос; підприємства кораблебудування; низькопотенційне джерело теплоти; систе-
ми теплопостачання; коефіцієнт трансформації; ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТН.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Нині об’єми вуглеводнів, таких як газ, нафта, 

зовсім не є нескінченними. Але застосування їх на 
даний час пов’язане з негативним впливом на еко-
систему землі. Натепер одним з важливих питань, 
яке стоїть перед Україною для нагального вирішення, 
є питання забезпечення енергетичної та екологічної 
безпеки підприємств кораблебудування.

Актуальним та першочерговим завданням ефек-
тивного розвитку промисловості в України є вирі-
шення проблеми енергозбереження, як в економічно-
му секторі, так і на підприємствах кораблебудування 
при використанні енергетичних потоків різної якості.

Первинні природні енергетичні ресурси займають 
провідне місце в енергетичних системах більшості 
країн. Але, незважаючи на це, необхідно впроваджу-
вати альтернативні та відновлювальні джерела енер-
гії, особливо, сучасні теплонасосні технології [1-7].

Перспективним напрямком на даному етапі 
є використання природних джерел енергії ТН для 
теплопостачання будівель підприємств кораблебуду-
вання. Методи використання теплової енергії довкіл-
ля загалом економічно вигідно, але частка викорис-
тання низькопотенційних джерел теплоти невелика.

Підвищити ефективність систем теплопостачання 
для потреб підприємств кораблебудування можливо 
при наявності теплових агрегатів, таких як компре-
сійні теплові насоси при використанні природних 
джерел енергії, особливо води, грунту [3].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Маючи високі показники енергоефективності ТН, 
все більше роблять вибір на користь цих систем для 
теплопостачання і нагрівання води на підприємствах 
кораблебудування різного призначення. Витративши 
1 кВт електричної енергії, можна отримати 3–5 кВт 
для теплопостачання [3, 8-12].

Принцип роботи компресійного ТН «вода-вода» 
та «грунт-вода» наведений на рис. 1.

 

Рис. 1. Схема компресійного ТН «вода-вода» та «грунт-вода»

Пароподібний агент надходить на вхід компресо-
ра 2. Компресор 2 стискає газ, при цьому його тиск 
і температура збільшуються. Нагрітий газ подається 
в теплообмінник (конденсатор) 3, в якому він охоло-
джується та передає свою теплоту теплоносію (вода) 
в системі теплопостачання 6 і конденсується – пере-
ходить в рідкий стан.

Далі по контуру на шляху рідини високого тиску 
встановлений розширювальний вентиль (дросель) 4, 
який знижує тиск агента. Компресор 2 і дросель 4 
ділять замкнений гідравлічний контур на дві части-
ни: високого і низького тиску. Під час проходження 
через дросель 4 частина рідини випаровується і тем-
пература потоку знижується. Далі цей потік надхо-
дить в теплообмінник (випарник) 1, який пов’язаний 
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із навколишнім середовищем (наприклад, теплотою 
води 8 або грунту 9). Теплота від води 8 та грунту 9 
передається антифризу в колекторі 7, який надходить 
у випарник 1. При низькому тиску та температу-
рі, нижчій температури води 8 або грунту 9, рідина 
випаровується (перетворюється на газ). Внаслідок 
цього частина теплоти води 8 або грунту 9 перетво-
рюється у внутрішню енергію агента. Пароподібний 
агент знову надходить в компресор 2 – контур зами-
кається [13-18].
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Традиційні системи теплопостачання для буді-

вель підприємств кораблебудування при технологіч-
ній підготовці можуть бути суттєво підвищені при 
впровадженні сучасних теплонасосних технологій 
теплопостачання та енергозбереження. Доцільність 
та ефективність застосування теплонасосних техно-
логій, в першу чергу, відноситься до утилізації всіх 
природних низькотемпературних джерел теплоти 
довкілля – це стосується повітря, води річкової та 
морської, грунту, грунтових вод [2, 3, 19-22].

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою статті є оцінка термодинамічної ефектив-

ності застосування циклу ТН «вода-вода» та «грунт-
вода» на підприємствах кораблебудування.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Методи дослідження. Основні теоретичні поло-
ження роботи отримані з використанням термодина-
мічного та ексергетичного методів аналізу.

Об’єктом дослідження є оцінка термодинаміч-
ної ефективності застосування ТН «вода-вода» та 
«грунт-вода» для процесу теплопостачання будівель 
підприємств кораблебудування.

Предметом дослідження є дослідження термо-
динамічної ефективності циклу ТН «вода-вода» та 
«грунт-вода» для підприємств кораблебудування.

Розрахункова принципова схема ТН з використан-
ням в системі теплопостачання підприємств корабле-
будування наведена на рис. 2 [2, 3, 23-25].

Проведемо дослідження термодинамічної ефек-
тивністі ТН при різних значеннях температури дже-
рел теплоти – води та грунту.

Аналіз енергоефективності ТН «вода-вода» та 
«грунт-вода», проводився для робочого тіла про-
пану. Для пропану температура випаровування ста-
новить tв =1 3... оС, а конденсації – tк = 68 …69 оС. 
Вибираємо низькопотенційне джерело теплоти. 
Вода або грунт на вході у випарник має температуру 
� �tнт 12   оС, а на виході з нього �� �tнт 6  оС. Темпера-

тура мережевої води (теплоносія) на вході у конден-
сатор становить � �tмв 27  оС, а на виході з нього – 
�� �tмв 55  оС [26, 28, 30].

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Термодинамічний розрахунок циклу ТН «вода-

вода» та «грунт-вода» наступний [15-23].
Температура насиченої пари пропану на виході 

з випарника

Tв =T´´нт – ΔТв.                            (1)

Температура конденсації пропану в конденсаторі

Tк= T´´мв+ ΔTк.                           (2)

Рис. 2. Принципова схема ТН в системі теплопостачання для будівель підприємств кораблебудування

 
1 – компресор; 2 – конденсатор; 3 – дросель; 4 – випарник; 5 – електродвигун;  

6 – манометри; 7– термопари; 8 – перемикач термопар; 9 – потенціометр; 10 – система  
теплопостачання підприємства кораблебудування 
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Питома робота стиснення в компресорі

lст = h2 – h1.                               (3)

Питоме теплове навантаження випарника

qв = h1–h4.                                (4)

Питома теплова потужність конденсатора

qк = h2 – h3.                               (5)

Правильність розрахунку визначається перевір-
кою теплового балансу

lcт +qв = qк.                               (6)

Питома витрата електроенергії ТН на одиницю 
виробленої теплоти

Е l qтн ст к= .                             (7)

Питома енергія, яка споживається електродвигу-
ном

W l� �ст. ем. е� � ,                          (8)

де �е.м. ,� 0 95 – електромеханічний ККД компре-
сора, �е. � 0 8, – ККД електродвигуна.

Коефіцієнт трансформації ТН

СОР = СОРт⋅ηтн,                          (9)

де ηтн – коефіцієнт, який враховує реальні проце-
си, що здійснюються робочим тілом у ТН, який змі-
нюється в діапазоні 0,6…0,8 (приймаємо ηТН = 0,7) 
[15, 18]; СОРт – теоретичний коефіцієнт трансформа-
ції ТН.

Ексергетичний розрахунок ТН «вода-вода» та 
«грунт-вода» виконаний на основі визначення ексер-
гій та ексергетичного балансу підведеної і відведеної 
ексергії в кожному елементі обладнання ТН «вода-
вода» та «грунт-вода» [24-27, 29].

Ексергетичний ККД ТН «вода-вода» та «грунт-
вода» показує ступінь термодинамічної досконалості 
ТН і розраховується, як відношення відведеної від ТН 
ексергії до підведеної ексергії [15, 18, 24-27, 30]

�ех від. під.е е� ,                          (10)

де eвід = eв– сума відведеної від ТН ексергії; 
eпід = eн + eе – сума підведеної до ТН ексергії; ев – пито-
ма ексергія, відведена середовищем, яке нагрівається 
від конденсатора ТН; ен – питома ексергія, підведена 
до випарника низькопотенційного джерела теплоти; 
eе – питома ексергія електричної енергії, підведеної 
до компресора на його привід.

Ексергія отримана високопотенційним джерелом 
у конденсаторі

ев = τв qк,                                (11)

де τв – ексергетична температура високопотенцій-
ного теплоносія

�в
ср.мв
к

н.с.

к

ср.мв.

�
� �Т t

Т

( )273
.                  (12)

Середня логарифмічна температура гарячого 
теплоносія

Т
t t
t

t

ср.мв
к мв мв

мв

мв

�
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�� �
� �

ln
273

273

.                     (13)

Ексергія, віддана низькопотенційним теплоносі-
єм у випарнику

ен = τн qв,                               (14)

де τн – ексергетична температура низькопотенцій-
ного теплоносія

�н

в
н.с.

в

ср.нт.

ср.нт.

�
� �Т t

Т

( )273
,                   (15)

де tн.с. −  температура навколишнього середовища.
Середня логарифмічна температура низькопотен-

ційного теплоносія

Т
t t
t

t

ср.нт.

в нт нт

нт

нт

�
� � ��
� �
�� �

ln
273

273

.                       (16)

Ексергія електроенергії, що витрачається на при-
від компресора

ee
ст

е.м е

� �W
l

� �.
.                       (17)

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Результати проведеного вище термодинамічного 

розрахунку циклу ТН «вода-вода» та «грунт-вода» 
наведені в табл. 1.

Ефективність роботи ТН «вода-вода» та «грунт-
вода» визначається наступними факторами: темпера-
турним режимом роботи, коефіцієнтом перетворення 
теплового насоса COP, видом агента, вартістю елек-
тричної енергії, яка витрачається на привід компре-
сора та ексергетичним коефіцієнтом корисної дії ТН.

ВИСНОВКИ
1. Використання ТН для теплопостачання є пер-

спективним напрямком використання альтернатив-
них природних низькопотенційних джерел енергії 
для забезпечення потреб систем теплопостачання та 
гарячого водопостачання будівель підприємств кора-
блебудування, але даний процес суттєво залежить від 
місцезнаходження об’єкта та наявності доступу до 
певного оптимального для нього джерела низькопо-
тенційної теплової енергії.

2. Як видно з термодинамічного розрахунку 
ТН «вода-вода» та «грунт-вода» можуть покривати 
теплове навантаження будівель підприємств корабле-
будування в достатніх температурних діапазонах.
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3. Ефективним джерелом низькопотенційної тепло-
вої енергії є теплота води та грунту, при цьому коефі-
цієнт перетворення СОР ТН «вода-вода» за розрахун-

ками становить 3,5, а для ТН «грунт-вода» складає 3,6. 
Ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТН «вода-вода» 
становить 38%, а для ТН «грунт-вода» 40%.
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