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Актуальність роботи  

Розвиток сучасної науки робить можливим влаштування високотехнологічних житлових будинків із 

енергоефективними системами забезпечення мікроклімату. Інженерні мережі є основними 

споживачами теплової та електричної енергії і від рівня їх енергоефективності буде залежати загальне 

споживання енергоносіїв будинком. Природна теплова енергія може використовуватися як 

безпосередньо так і в теплових насосах. Вибір типу теплонасосної установки (ТНУ) для систем 

теплопостачання залежить від місцевих природно-кліматичних умов, наявності дешевого та 

доступного низькотемпературного джерела енергії. Тому проведення досліджень використання 

теплонасосної установки, як джерела теплоти та режимів її роботи в системі теплопостачання 

житлового будинку є актуальним. 

 



Мета і завдання роботи 

Мета роботи: підвищення ефективності використання первинних енергоресурсів шляхом підбору та 

дослідження системи теплопостачання індивідуального житлового будинку з використанням 

теплонасосної установки. 

Завдання роботи: 

-виконати багатоваріантний аналіз джерел теплопостачання житлового будинку; 

-оцінити екологічну ефективність різних джерел теплопостачання індивідуального житлового будинку на 

повному життєвому циклі; 

-розробити математичну модель для дослідження режимів роботи теплового насоса (ТН), провести 

оцінку впливу температур підведення і відведення теплоти та температури навколишнього середовища на 

показники ефективності роботи ТНУ на холодоагенті R407C; 

-визначити споживану потужність будинку, вибрати тепловий насос та підібрати допоміжне обладнання; 

-виконати тепловий, конструктивний, гідравлічний розрахунки системи тепло- холодопостачання; 

виконати техніко-економічні розрахунки вибраного варіанта. 

 



Об'єкт дослідження. Система тепло- холодопостачання житлового будинку з використанням 

відновлювальних джерел енергії.  

Предмет дослідження. Теплообмінні та гідродинамічні процеси в елементах теплонасосної установки та 

системи тепло- холодопостачання, режими роботи теплового насосу “ґрунт – вода”. 

Методи дослідження. Емпіричний, теоретичний, функціональний. 

Практичне значення отриманих результатів. Розроблені практичні рекомендації по підвищенню 

ефективності застосування теплонасосних установок в комплексі із системами опалення. Результати 

роботи є основою для встановлення ТНУ в системі теплопостачання індивідуального житлового будинку.  

Наукова цінність. Виконано математичне моделювання та проведена оцінка впливу зовнішніх умов на 

ефективність роботи ТНУ для теплопостачання індивідуального житлового будинку з метою встановлення 

доцільних режимів роботи теплового насоса.  

Aпрoбaція тa публікaції. Oснoвні пoлoжeння і рeзультaти дoсліджeнь дoпoвідaлися й oбгoвoрювaлися нa 

всeукрaїнській нaукoвo – прaктичній інтeрнeт – кoнфeрeнції «Мoлoдь в нaуці: дoсліджeння, прoблeми, 

пeрспeктиви». 

 

 

 



Одним з ефективних енергозберігаючих способів, що дають можливість економити органічне паливо, 

знижувати забруднення навколишнього середовища, задовольняти потреби споживачів в 

технологічній теплоті, є застосування теплонасосних технологій виробництва теплоти [1]. 

Основна відмінність теплового насоса від інших генераторів теплової енергії, наприклад, 

електричних, газових і дизельних генераторів теплоти полягає в тому, що при виробництві теплоти до 

80% енергії відбирається з навколишнього середовища. Тепловий насос “викачує” сонячну енергію, 

накопичену за теплу пору року, з ґрунту, скельної породи або озера. 

На сьогоднішній день вартість виробництва теплової енергії значно залежить від виду “палива”: 

найдешевшим є природний газ, потім тверде паливо, електроенергія і дизпаливо. Теплові насоси 

виробляють найдешевшу теплову енергію: на 20-150% дешевше за газ (залежно від річного 

споживання), на 50-70% дешевше за вугілля і паливні брикети, в 4 рази дешевшу за електрику 

[2].Теплові насоси (ТН) дозволяють використовувати поновлювану низькотемпературну енергію 

навколишнього середовища на потреби високотемпературного об'єкту (системи теплопостачання, 

опалення і гарячого водопостачання). 

 



Тепловий насос пов'язаний з джерелом низькопотенційної теплоти (ДНТ) через випарник і споживачем 

високотемпературної теплоти (СВТ) – через конденсатор. Між випарником і конденсатором циркулює 

холодоагент. При здійсненні зворотного термодинамічного циклу холодоагент переносить теплоту від ДНТ до 

СВТ. При цьому необхідно витратити електроенергію на привід компресора. Тут криється головна перевага 

теплового насоса – на 1 кВт витраченої електричній енергії можна одержати більше 2,5 кВт теплової енергії 

(що передається СВТ) [3]. 

В даний час є величезна різноманітність теплових насосів, що дозволяє їх широко застосовувати в 

промисловості, сільському господарстві, в ЖКГ. Виготовляються теплові насоси різної теплової потужності, 

від декількох кіловат до сотень мегават. Вони можуть працювати з джерелами низькопотенційної теплоти і 

споживачами високопотенційної теплоти в різних агрегатних станах, у зв'язку з цим їх можна розділити на 

наступні типи: вода-вода, вода-повітря, повітря-вода, повітря-повітря. Теплові насоси, що випускаються, 

призначені для роботи з джерелами низькопотенційної теплоти самих різних температур, аж до від'ємної, і 

можуть використовуватися для споживачів високопотенційної теплоти, що вимагають різну температуру, 

навіть вище 100 °С. Залежно від цього теплові насоси можна розділити на низькотемпературні, 

середньотемпературні і високотемпературні. Існує велика різноманітність теплових насосів по технічному 

пристрою, в якому можна виділити два види: парокомпресійні і абсорбційні. 



Енергетична значимість застосування теплонасосних установок підтверджується досвідом експлуатації й кількістю 

працюючих ТНУ у світі, а їхня актуальність – темпами впровадження, особливо за останні роки, коли ціни на енергоносії 

безупинно ростуть. Теплові насоси в промислово розвинутих країнах широко використовують для 

теплохолодопостачання в технологічних процесах, для опалення і гарячого водопостачання. Нині у світі успішно 

працюють десятки мільйонів ТНУ різного функціонального призначення [5]. 

Світовий досвід показує, що теплонасосні системи теплопостачання дають змогу: 

- в 1,5–2 рази знизити необхідну встановлену електричну потужність теплогенеруючого устаткування; 

- в 2,5–3 рази знизити плату за електрику порівняно з електричними теплогенераторами; 

- в 1,5–2,5 рази знизити експлуатаційні витрати порівняно з газовими котлами або котлами на рідкому паливі. 

До 2021 р. за прогнозами Міжнародного комітету з енергетики (IAE) до 75% опалювальних установок у розвинених 

країнах працюватимуть на базі енергоощадних теплонасосних технологій [6]. 

Сьогодні в світі успішного експлуатується більше 130 млн. теплонасосних установок різного функціонального 

призначення. Загальний обсяг продажу що випускаються за кордоном ТН складає 125 млрд. доларів США, що перевищує 

світовий обсяг продажу в 3 рази. 

На сьогоднішній день теплові насоси є найбільш перспективними серед джерел “нетрадиційної енергетики” для 

вирішення проблем енергозбереження, завдяки можливості “черпати” поновлювану енергію із навколишнього 

середовища. 

 



Оцінка впливу на екосистему та людину 



Сумарна оцінка впливу джерел теплопостачання на навколишнє  середовище 



Режими роботи теплового насоса можна класифікувати таким чином: 

– моновалентний режим: тепловий насос є єдиним генератором теплоти для опалювання і гарячого водопостачання. 

Джерело теплоти повинне бути розраховано на цілорічну експлуатацію устаткування; 

– моноенергетичний режим: теплопостачання забезпечується двома генераторами теплоти, що забезпечується одним і тим 

же енергоносієм. ТН використовується в комбінації з пристроєм додаткового електрообігріву для покриття пікового 

навантаження. При цьому пристрій додаткового електрообігріву встановлюється в подаючій лінії установки утилізації 

теплоти. Частка потреби в теплоті, що покривається пристроєм додаткового електрообігріву, не повинна перевищувати 15 %; 

– бівалентний альтернативний режим: разом з тепловим насосом для покриття потреби в теплі встановлений другий 

генератор теплоти, що використовує енергоносій, відмінний від використовуваного тепловим насосом. При цьому тепловий 

насос працює тільки до так званої "бівалентної точки", а при нижчих температурах передає теплопостачання другому 

генератору теплоти. Даний режим роботи часто застосовується для установок утилізації теплоти з високими температурами 

подаючої лінії. При цьому ТН може покривати 60 - 70 % річної роботи; 

– бівалентний паралельний режим: разом з тепловим насосом для покриття потреби в теплі встановлений другий генератор 

теплоти. Що використовує енергоносій, відмінний від того, що використовує тепловий насос. Починаючи з визначеного 

значення зовнішньої температури для покриття потреби в теплі додатково включається другий генератор теплоти. Цей 

режим вимагає можливості роботи теплового насоса аж до найнижчих зовнішніх температур [36]. 

 



Режими роботи теплового насоса 



Принципова схема теплового насоса 
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Етапи монтажу ґрунтового зонду: 

1) ділянка “перебігу вперед”/зворотній трубопровід з перепадом від 

теплового насоса до земляного зонда в подушці з піску приблизно на 

глибині 1 м для видалення повітря з колектора в тепловому насосі; 

2) обсадна труба при незв'язному матеріалі, завдовжки близько 6 - 20 

м, діаметром приблизно 17 см; 

3) двотаврово-трубчастий зонд (2 контури на бурильну свердловину), 

діаметром 4 см, НД 16 бар глибина буріння залежно від властивостей 

ґрунту згідно призначеним розмірам; 

4) заповнення полого простору кварцевим піском або бетонітом; 

5) діаметр бурильної свердловини приблизно 115 - 220 мм; 

6) мінімальна відстань до фундаменту будівлі повинна складати 2 м;7) 

вентилі; 

8) додатковий залізний вантаж для установки колектора, завдовжки 

близько 90 см, діаметром близько 8 см; 

9) головка, що відхиляє, на заводі приварюється до труб колектора, 

довжина близько 150 см, діаметр близько 10 см. 

Зонди виготовляється з поліетилену. Поліетилен в землі не псується, 

поліетиленові зонди служать не менше 50 років.  

Конструкція земляного зонда 



Графік зміни температури в шарах ґрунту в залежності від    

сезонного значення температури на поверхні землі. 



Оцінимо втрати будівлі за допомогою програми Herz OZC, що призначена для розрахунку тепловтрат 

окремих приміщень в будинку, а також будинку в цілому. 

∑=19195 Вт 





Q, кВт 

tнс, °С 

Використовуючи пакет прикладних програм Herz здійсн.ємо підбір опалювальних приладів та 

розрахунок трубопроводів системи опалення. 

 

Залежність потужності системи теплопостачання від температури навколишнього середовища. 
 





Розташуванням елементів системи мікроклімату на 1-му поверсі 



Розташуванням елементів системи мікроклімату на 2-му поверс 



Розташуванням елементів системи мікроклімату на 3-му поверс 



Монтажні вузли баку Принципова схема ТНУ житлової будівлі 



Аксонометрична схема трубопроводів теплохолодопостачання будинку 



Схема автоматики ТНУ 



Монтажні вузли системи мікроклімату 



Вузол розсольного контуру ТНУ 



Календарний план 



ВИСНОВОК 

В роботі було вирішено наступні завдання: 

- виконано багатоваріантний аналіз джерел теплопостачання житлового будинку; 

- оцінено екологічну ефективність різних джерел теплопостачання індивідуального житлового будинку на повному 

життєвому циклі; 

- розроблено математичну модель для дослідження режимів роботи теплового насоса (ТН), проведено оцінку впливу 

температур підведення і відведення теплоти та температури навколишнього середовища на показники ефективності роботи 

ТНУ на холодоагенті R407C; 

розроблено конструкцію U-подібного земляного зонду. Підібрано основне обладнання – тепловий насос типу geoTHERM  

марки VWS 302/2 Qтн = 30 кВт та допоміжне обладнання – розширювальний бак Reflex De60 V = 60 (л); 

- розроблено констукцію земляного зонда, виконані його тепловий та гідравлічний розрахунки; розраховано що для даної 

ТНУ потрібно 5 свердловин по 90 м, також вибрано та розраховано вертикальний зонд, так як біля будинку не вистачає місця 

під горизонтальний колектор; 

- розраховано та підібрано ґрунтовий зонд для передачі теплової енергії від землі до холодоагенту; 

- проведено багатоваріантний аналіз джерел теплопостачання житлового будинку та визначено їх термін окупності;  

- визначено основні техніко-економічні показники. На основі локального кошторису визначено вартість монтажу системи 

тепло-холодопостачання, яка склала – 528,348 тис. грн. 


