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Abstract. In the field of heat supply in Ukraine, as well as in other countries, including, for example, Germany, 
Sweden, Norway, Finland, France, England, Poland, Switzerland, the USA, Canada, China, Japan, etc., alternative 
technologies for heat and hot water supply for both residential buildings and premises of enterprises in any industry, 
especially machine-building enterprises, are currently being created, developed and implemented. The paper considers 
a comparative analysis of the use of heat pumps (HPs) "air-to-water", "ground-to-water", "water-to-water", which 
operate in particular on natural low-potential renewable energy sources: air, ground, water for heat supply and hot 
water supply of both residential and industrial premises. The working bodies for air-water, soil-water, and water-water 
TN at the current stage are the use of environmentally safe natural hydrocarbon refrigerants, for example, such as 
butane, isobutane, propane.
Purpose. The purpose of this work is a comparative thermodynamic analysis of "air-water" "soil-water" "water-water" 
TN with their effective application for residential and production premises of machine-building enterprises.
Method. The comparative method of thermodynamic analysis was performed for the "air-water" "soil-water" "water-
water" TN for residential and industrial premises of machine-building enterprises. The conditions affecting the 
thermodynamic efficiency of air-water, soil-water, and water-water TN have been defined.
The results. A modern way to increase the thermodynamic efficiency of heat supply equipment is to use TN "air-
water", "soil-water", "water-water" for residential premises, as well as premises of industrial enterprises of mechanical 
engineering. Having performed a comparative thermodynamic analysis of the study, it was found that the advantage as 
a natural energy source is the use of water heat, while the heat transformation coefficient of the COP TN "water-water" 
is 4.0, and the exergy efficiency of the TN "water-water" is 44%.
Scientific novelty. A comparative thermodynamic analysis of the TN "air-water", "soil-water", "water-water" for 
residential premises, as well as production premises of mechanical engineering enterprises, was carried out, proposing 
to increase the thermodynamic efficiency of the TN operation, developing a principle scheme for the utilization of 
low-potential energy, using the TN "air-water", "soil-water", "water-water" with promising natural refrigerants. It was 
established that the TN "air-water", "soil-water", "water-water" have significant advantages over traditional heat supply 
systems, firstly, they consume energy from renewable sources, and secondly, they reduce the cost of using electricity by 
almost half, which is currently relevant for the process of energy saving.
Practical significance. Currently, the use of "air-water", "soil-water", "water-water" TN for residential premises, as 
well as machine-building production enterprises, is beneficial both from the ecological, economic, and thermodynamic 
point of view. Comparative thermodynamic analysis of the efficiency of heat supply systems shows that the use of "air-
water", "soil-water", "water-water" heating elements significantly increases the economic and technical characteristics 
of heat supply equipment for residential premises, as well as production premises of machine-building enterprises. 
According to the calculations of SOR TN "air-water", "soil-water", "water-water" 3.6; 3.8; 4.0, and the exergy 
coefficient of the useful action of the "air-water", "soil-water", "water-water" TN is 38%; 40%; 44%.
Key words: heat pump; heat of air; soil; water; heat supply; transformation coefficient; exergetic efficiency of TN.
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Анотація. В галузі теплопостачання в Україні, а також і в інших країнах, серед яких, наприклад, Німеччині, 
Швеції, Норвегії, Фінляндії, Франції, Англії, Польщі, Швейцарії, США, Канаді, Китаї, Японії та ін. на сучас-
ному етапі створюються, розробляються та впроваджуються альтернативні технології для тепло-та гарячого 
водопостачання як житлових будівель, так і для приміщень підприємств в будь-яких галузях виробництва, осо-
бливо машинобудівних підприємств. У роботі розглядається порівняльний аналіз використання теплових насо-
сів (ТН) «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода», які працюють зокрема на природних низькопотенційних 
відновлювальних джерелах енергії: повітря, грунту, води для теплопостачання та гарячого водопостачання як 
житлових, так і промислових приміщень. Робочими тілами для ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода» 
на теперішньому етапі є використання екологічно безпечних природних холодоагентів вуглеводнів, наприклад, 
таких як бутан, ізобутан, пропан.
Мета. Метою даної роботи є порівняльний термодинамічний аналіз ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-
вода» з ефективним застосування їх для житлових і виробничих приміщень підприємств машинобудування. 
Методика. Порівняльний метод термодинамічного аналізу виконували для ТН «повітря-вода», «грунт-вода», 
«вода-вода» для житлових і виробничих приміщень підприємств машинобудування. Проведено визначення 
умов, які впливають на термодинамічну ефективність ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода».
Результати. Сучасним способ підвищення термодинамічної ефективності теплопостачального обладнання 
є використання ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода» для житлових приміщень, а також приміщень 
виробничих підприємств машинобудування. Виконавши порівняльний термодинамічний аналіз дослідження, 
з’ясовано, що перевагою як природного джерела енергії є використання теплоти води, при цьому коефіцієнт 
трансформації теплоти СОР ТН «вода-вода» становить 4,0, а ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТН «вода-
вода» – 44%.

Наукова новизна. Проведено порівняльний термодинамічний аналіз ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-
вода» для житлових приміщень, а також виробничих приміщень підприємств машинобудування, запропонувавши 
підвищити термодинамічну ефективность роботи ТН, розробивши принципову схему утилізації низькопотенційної 
енергії, застосувавши ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода» з перспективними природними холодильними 
агентами. Встановлено, що ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода» мають вагомі переваги перед традиційни-
ми системами теплопостачання, вони, по-перше, споживають енергію відновлювальних джерел, по-друге, знижують 
затрати на використання електроенергії майже в половину, що актуально натепер для процесу енергозбереження. 

Практична значимість. Нині застосування ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода» для житлових 
приміщень, а також виробничих підприємств машинобудування вигідно як з екологічної, економічної, так 
і термодинамічної сторони. Порівняльний термодинамічний аналіз ефективності систем теплопостачання 
показує, що застосування ТН «повітря-вода», «грунт-вода» «вода-вода», суттєво підвищує економічні і техніч-
ні характеристики теплопостачального обладнання для житлових приміщень, а також виробничих приміщень 
підприємств машинобудування. За розрахунками СОР ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода» 3,6; 3,8; 
4,0, а ексергетичний коефіцієнт корисної дії ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода» 38%; 40%; 44%.

Ключові слова: тепловий насос; теплота повітря; грунту; води; теплопостачання; коефіцієнт трансформа-
ції; ексергетичний ККД ТН.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Наразі використання природних видів палива для 

теплоенергетичних установок в традиційних системах 
теплопостачання в Україні є відносно проблематич-
ним. Однією із загальноважливих задач є забезпечення 
енергетичної, екологічної та ефективної безпеки сис-
тем теплопостачання житлових будівель та приміщень 
підприємств, особливо в галузі машинобудування.

Натепер актуальним завданням ефективного 
розвитку галузі теплопостачання є вирішення про-
блеми енергозбереження як в цілому, так і для жит-
лових будівель та приміщень підприємств, особливо 
в галузі машинобудування. Враховуючи, що при-
родні енергетичні ресурси займають вагоме місце 
в енергетичній системі теплопостачання, все ж таки 
потрібно впроваджувати поновлювальні природні 
джерела енергії, це стосується сучасних теплона-
сосних технологій, які застосовують в усьому світі, 

особливо в країнах Європи та Північній Америці, 
а також Азії [1–7].

Наразі актуальним напрямком сьогодення є засто-
сування низькопотенційних природних джерел енергії 
в ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода» для 
теплопостачання житлових будівель та приміщень під-
приємств, особливо в галузі машинобудування.

Отже, підвищення термодинамічної ефективності 
систем теплопостачання для потреб житлових будівель 
та приміщень підприємств, особливо в галузі машино-
будування можливо при використанні ТН «повітря-
вода», «грунт-вода», «вода-вода» з природними тепло-
носіями енергії – це повітря, грунт і вода [3].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Завдяки високим показникам термодинамічної 
енергоефективності ТН «повітря-вода», «грунт-вода», 
«вода-вода» натепер вони мають широке застосування 
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для систем теплопостачання і нагрівання води для жит-
лових будівель та приміщень підприємств, особливо 
в машинобудівній галузі різного призначення. Отже при 
затраті 1 кВт електричної енергії, можливо отримати 
3–5 кВт теплової енергії для теплопостачання [3, 8–12].

Принцип роботи ТН «повітря-вода», «грунт-
вода», «вода-вода» наведений на рис. 1.

 

Рис. 1. Схема ТН «повітря-вода», «грунт-вода»,  
«вода-вода» 

Газоподібний робочий агент з випарника надхо-
дить до компресора, в ньому він стискається, при цьо-
му підвищується тиск і температура газу. Далі нагрітий 
газ поступає в конденсатор, тут він охолоджу-ється при 
передачі теплоти теплоносію води в системі теплопос-
тачання та конденсується і перетворюється в рідину.

За допомогою дросельного вентиля встановлено-
го по контуру на шляху рідини високого тиску, змен-
шується тиск робочого агента. Під час проходження 
через дросель частина рідини буде випаровувати-
ся і температура потоку знижується. Після дроселя 
потік агента поступає у випарник, який пов’язаний із 
навколишнім середовищем теплотою повітря, грунту 
і води. Теплота від повітря, грунту, води передаєть-
ся робочому агенту, який надходить у випарник. При 
низькому тиску та температурі, нижчій температури 
повітря, грунту та води рідина відповідно випарову-
ється та перетворюється на газ. При цьому частина 
теплоти повітря, грунту, води перетворюється у вну-
трішню енергію агента. А робочий агент у вигляді 
газу знову поступає в компресор і теплонасосний 
цикл знову повторюється [13–18].
ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ
Традиційні системи теплопостачання для систем 

теплопостачання житлових будівель та приміщень 
підприємств, особливо в галузі машинобудування 
різного призначення можливо суттєво підвищити при 
впровадженні новітніх теплонасосних технологій 
теплопостачання та енергозбереження. Ефективність 

і доцільність використання теплонасосних техноло-
гій, відноситься до утилізації природних низькотем-
пературних джерел теплоти довкілля – це стосується 
повітря, води річкової та морської, грунту, грунтових 
вод [2, 3, 18–22].

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою статті є проведення порівняльного тер-

модинамічного аналізу ТН «повітря-вода», «грунт-
вода», «вода-вода» для систем теплопостачання жит-
лових будівель та приміщень підприємств, особливо 
в галузі машинобудування різного призначення.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Методи дослідження. При проведенні порівняльно-
го термодинамічного досліджнння ТН «повітря-вода», 
«грунт-вода», «вода-вода» для систем теплопостачання 
житлових будівель та приміщень підприємств в галузі 
машинобудування різного призначення використовува-
ли термодинамічний та ексергетичний методи аналізу.

Об’єктом дослідження є ТН «повітря-вода», 
«грунт-вода», «вода-вода».

Предметом дослідження є досліджнення порів-
няльної термодинамічної ефективності використан-
ня ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода» для 
теплопостачання житлових будівель та приміщень під-
приємств машинобудування.

Принципова схема ТН «повітря-вода», «грунт-
вода», «вода-вода» з використанням в системі тепло-
постачання житлових будівель та приміщень підпри-
ємств в галузі машинобудування різного призначення 
наведена на рис. 2 [2, 3, 23–25].

 

1 – випарник; 2 – компресор; 3 – електродвигун;  
4 – конденсатор;
5 – система теплопостачання для приміщення; 6 – дросель; 
7 – подача повітря, теплоти грунту, води
Рис. 2. Принципова схема ТН «повітря-вода», «грунт-
вода», «вода-вода» в системі теплопостачання приміщень 
для житлових будівель і підприємств
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Проведемо дослідження порівняльної термодина-
мічної ефективністі ТН «повітря-вода», «грунт-вода», 
«вода-вода» для житлових будівель та приміщень під-
приємств машинобудівної галузі різного призначення 
при різних значеннях температури джерела теплоти – 
повітря, грунту і води.

Порівняльний термодинамічний аналіз енергое-
фективності ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-
вода» проводився для безпечного робочого тіла ізо-
бутану. Термодинамічні характеристики для ізобута-
ну наступні: температуру випаровування приймаємо 

Порівняльний термодинамічний аналіз енергоефективності ТН «повітря-

вода», «грунт-вода», «вода-вода» проводився для безпечного робочого тіла 

ізобутану. Термодинамічні характеристики для ізобутану наступні: 

температуру випаровування приймаємо 4...2в =t оС, а конденсації – 65к =t …70 
оС. Низькопотенційними джерелами теплоти вибираємо повітря, грунт і воду, 

на вході у випарник маємо температуру 10нт =′t  оС, а на виході з нього 5нт =′′t  
оС. Температура теплоносія (води) на вході у конденсатор становить 20мв =′t  
оС, а на виході з нього – 58мв =′′t  оС [26, 28, 29].  
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ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ

Виконаємо порівняльний термодинамічний роз-
рахунок циклу ТН «повітря-вода», «грунт-вода», 
«вода-вода» за наступною методикою [14–23]. 

Температура насиченої пари бутану на виході 
з випарника 

Tв =T´´нт – ΔТв.                          (1)
Температура конденсації ізобутану в конденсаторі 

Tк= T´´мв+ ΔTк.                            (2)
Питома робота стискування пари ізобутану 

в компресорі 
lст = h2 – h1.                               (3)

Питоме теплове навантаження випарника 
qв = h1 – h4.                                   (4)

Питома теплова потужність конденсатора 
qк = h2 – h3.                                   (5)

Перевіряємо правильність розрахунку за перевір-
кою теплового балансу ТН

lcт +qв = qк.                              (6)
Питома витрата електроенергії ТН «повітря-вода», 

«грунт-вода», «вода-вода» на одиницю виробленої 
теплоти
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вода» на одиницю виробленої теплоти 
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Коефіцієнт трансформації ТН «повітря-вода», 

«грунт-вода», «вода-вода»
СОР = СОРтηтн                             (9)

де ηтн коефіцієнт, який враховує реальні процеси, що 
здійснюються робочим тілом ізобутаном у ТН «повітря- 
вода», «грунт-вода», «вода-вода», який змінюється 
в діапазоні 0,65…0,8 [14, 17]; СОРт – теоретичний кое-
фіцієнт трансформації ТН. 

Ексергетичний розрахунок ТН «грунт-вода» вико-
наний на основі визначення ексергій та ексергетично-
го балансу підведеної і відведеної ексергії в кожному 

елементі обладнання ТН «повітря-вода», «грунт-
вода», «вода-вода» [24–27, 29].

Ексергетичний ККД ТН «повітря-вода», «грунт-
вода», «вода-вода» – це відношення відведеної від ТН 
ексергії до підведеної ексергії і він вказує на ступінь 
термодинамічної досконалості ТН [14, 17, 23–26, 29] 
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низькопотенційного джерела теплоти; eе – питома ексергія електричної енергії, 

підведеної до компресора на його привід [29]. 
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де eвід = eв – сума відведеної від ТН ексергії;  
eпід = eн + eе – сума підведеної до ТН ексергії; ев – пито-
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Середня логарифмічна температура нагрітого 
теплоносія

 під.від.ех ееη = , (10) 

де eвід = eв– сума відведеної від ТН ексергії; eпід = eн + eе – сума підведеної до 

ТН ексергії; ев – питома 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 [29]. 

Ексергія отримана високопотенційним джерелом у конденсаторі 

 ев = τв qк, (11) 

де τв – ексергетична температура високопотенційного теплоносія 

к
н.с.

к
ср.мв

в
ср.мв.

)273(
τ

Т
tТ +−

= . (12) 

Середня логарифмічна температура нагрітого теплоносія 

273
273ln

мв

мв

мвмвк
ср.мв

−′
+′′
′−′′

=

t
t

ttТ . (13) 

Ексергія, віддана низькопотенційним теплоносієм у випарнику 

ен = τн qв , (14) 

де τн – ексергетична температура низькопотенційного теплоносія 

в
н.с.

в

н
ср.нт.

ср.нт.
)273(

τ
Т

tТ +−
= , (15) 

де −.н.сt  температура навколишнього середовища. 

Середня логарифмічна температура низькопотенційного теплоносія 

273
273ln

нт

нт

нтнтв
ср.нт.

−′′
+′
′′−′

=

t
t

ttТ . (16) 

Ексергія електроенергії на привід компресора 

 
е.е.м

ст
e ηη

e lW == . (17) 

 

.                     (13)

Ексергія, віддана низькопотенційним теплоносі-
єм у випарнику

 під.від.ех ееη = , (10) 
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ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Результати порівняльного термодинамічного 

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

На рис. 3 наведено приклад роботи термодинаміч-
ного циклу ТН «вода-вода» в р–h-діаграмі.

Термодинамічна ефективність роботи циклу ТН 
«вода-вода», як показано на рис. 3, буде визначати-
ся наступними факторами: температурним режимом 
роботи; коефіцієнтом трансформації теплового насоса 
COP  ТН; видом робочого тіла; вартістю електричної 
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енергії; ексергетичним коефіцієнтом корисної дії ТН. 
Коефіцієнт трансформації для ТН «вода-вода» скла-
дає 4,0. Ексергетичний коефіцієнт корисної дії для 
ТН «вода-вода» становить 44%. 

 

Рис. 3. Цикл ТН «вода-вода» в р–h-діаграмі

ВИСНОВКИ
1. Натепер застосування ТН «повітря-вода», 

«грунт-вода», «вода-вода» для теплопостачання 
є дуже перспективним напрямком використання 
поновлювальних природних низькопотенційних дже-
рел енергії, особливо теплоти повітря, грунту і води 
для забезпечення потреб систем теплопостачання та 

гарячого водопостачання житлових будівель та при-
міщень підприємств машинобудування.

2. Як видно з порівняльного термодинамічного роз-
рахунку табл. 1 ефективним джерелом низькопотен-
ційної теплової енергії є теплота повітря, грунту і води 
коефіцієнт перетворення СОР ТН «повітря-вода», 
«грунт-вода», «вода-вода» складає 3,6; 3,8; 4,0. Екс-
ергетичний коефіцієнт корисної дії для ТН «повітря- 
вода», «грунт-вода», «вода-вода» становить 38%; 40%; 
44%. Для ТН «вода-вода» ці показники значно вищі, 
ніж для ТН «повітря-вода», «грунт-вода».

3. Запропоновано принципову схему утилізації низь-
копотенційної енергії, застосувавши ТН «повітря-вода», 
«грунт-вода», «вода-вода» з перспективними природни-
ми холодильним агентам, наприклад, ізобутаном.

4. Провівши порівняльний термодинамічний 
аналіз ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-
вода» з’ясовано, що це енергоефективна система, 
яка з'явилася на ринку теплопостачання та гарячого 
водопостачання України, тому тепловий насос стає 
гідною заміною традиційному централізованому опа-
ленню. Встановлено, що термодинамічна ефектив-
ність ТН «вода-вода» вища, ніж в інших ТН. Даний 
ТН «вода-вода» характеризується універсальністю, 
оскільки він використовується для теплопостачання 
приміщень в зимовий період року, а також і нагріван-
ня води для гарячого водопостачання.

Таблиця 1. Порівняльний термодинамічний розрахунок ТН «повітря-вода», «грунт-вода», «вода-вода» [30, 31]

Параметр Розмірність
Розрахунок

ТН
«вода-вода»

ТН
«грунт-вода»

ТН
«повітря-вода»

Температура випаровування ізобутану, Tв К 277 276 274
Тиск ізобутану у випарнику, рв МПа 0,18 0,2 0,19
Температура конденсації ізобутану, Tк К 340 342 341
Тиск конденсації ізобутану, рк МПа 1,0 1,2 1,15
Ентальпія ізобутану на вході в компресор, h1 кДж/кг 550 560 555
Ентальпія ізобутану після компресора, h2 кДж/кг 660 670 665
Ентальпія ізобутану після конденсатора та на вході  
у випарник, h3= h4

кДж/кг 250 252 251

Питоме теплове навантаження випарника, qв кДж/кг 310 308 304
Питоме теплове навантаження конденсатора, qк кДж/кг 410 418 414
Робота стиснення в компресорі, lcт кДж/кг 110 110 110
Перевірка теплового баланса ТН, qтб.тн - 410 418 414
Коефіцієнт перетворення теплоти, СОР - 4,0 3,8 3,6
Ексергетичний ККД ТН, ηех. - 0,44 0,40 0,38
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