
Технічні науки                                                                                           Scientific Journal «ScienceRise» №9(50)2018 
  

 43 

УДК 621.643 
DOI: 10.15587/2313-8416.2018.143416 

 
АНАЛІЗ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ КОМПЛЕКСНОЇ МОДЕРНІЗАЦІЇ  
ТИПОВОЇ РАДІАТОРНОЇ СИСТЕМИ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ БУДІВЛІ НА БАЗІ  
АВТОНОМНОГО ВИКОРИСТАННЯ ТЕПЛОВОГО НАСОСУ ТИПУ «ПОВІТРЯ-ВОДА» 
 
© Б. І. Басок, О. М. Недбайло, О. В. Тутова, М. В. Ткаченко, І. К. Божко 
 
Представлено опис технічного рішення та апробація експериментальної установки на основі технології 
з використанням парокомпресійного теплового насосу типу «повітря-вода» для комплексної модерніза-
ції типової радіаторної системи теплопостачання будівлі соціально-адміністративного призначення. 
Проаналізована доцільність використання теплового насоса в опалювальний період при різних схемах пі-
дключення та розраховані відповідні коефіцієнти перетворення енергії теплового насосу 
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1. Вступ 
Теплопостачання та кондиціонування примі-

щень будинків і споруд різного призначення на осно-
ві технологій із використанням ТН є найбільш поши-
реним у світовій відновлювальній енергетиці [1, 2]. 
Такі системи характеризуються високою енергетич-
ною [3, 4] та економічною ефективністю [5], автоно-
мністю від теплопостачальних мереж [6], а також 
екологічною безпекою технології та обладнання, що 
використовуються [7]. 

 
2. Літературний огляд 
Значна кількість країн Європейського Союзу 

вже відмовились від централізованого теплопоста-
чання в комунальній енергетиці, тільки за останній 
2017 рік їх теплонасосний ринок виріс на 12 % або на 
майже на 1 мільйон одиниць, а сумарно по всім краї-
нам ЕС встановлено вже більше 10 мільйонів тепло-
вих насосів. Це 333 ГВт потужності, 165 ТВт·год. ви-
робленої корисної теплової енергії, 27.1 Мт збереже-
них викидів СО2 та 135 ТВт·год. зекономленої кінце-
вої енергії [8]. 

Оновленою енергетичною стратегією України 
на період до 2035 року передбачено стале розширен-
ня використання всіх видів відновлюваної енергети-
ки, переведення споживачів тепла на автономне 
та/або індивідуальне опалення, де це є економічно 
доцільним. Прогнозується зростання частки віднов-
люваної енергетики до рівня 25 % від загального пе-
рвинного постачання енергії до 2035 року [9]. При 
реалізації такої стратегії в теплопостачанні велику 
роль може відіграти здійснення відповідного розвит-
ку ефективно діючих теплонасосних систем. 

В Інституті технічної теплофізики НАНУ 
впроваджено ряд проектів, що мають за мету скоро-
чення споживання теплової енергії на потреби опа-
лення адміністративних будівель. Серед таких проек-
тів – розробка та встановлення індивідуального теп-
лового пункту (ІТП) оригінальної конструкції [10], 
модернізація частини системи опалення корпусу № 1 
з встановленням теплового насосу типу «повітря-
вода» [11] та ін. 

Проект відповідає пріоритетним напрямкам 
розвитку науки і техніки України, що визначені За-
коном України № 2519-VI від 9.09.2010 р [12]. Ре-

зультати виконання проекту можуть бути використа-
ні для впровадження індивідуальних теплових пунк-
тів різної потужності для:  

• організації автоматичного регулювання теп-
лопостачання будівлі за наперед заданим алгоритмом;  

• енергоефективного розподілу і споживання 
теплоти;  

• зменшення енергоспоживання і поліпшення 
екологічного стану навколишнього середовища; 

• підтримання у будинках комфортних умов 
проживання; 

• автономного вироблення теплової енергії не-
залежно від теплових розподільних мереж, у тому 
числі в умовах пільгового нічного електропостачан-
ня, с використанням низькопотенційної теплоти ат-
мосферного повітря. 

 
3. Мета та задачі дослідження 
Мета дослідження – впровадження та прове-

дення комплексних експериментальних випробувань 
нової енергоощадної технології модернізації типової 
системи теплопостачання будівлі на базі автономного 
використання теплового насосу типу «повітря-вода», 
що передбачає заміщення (повністю або частково) 
системи централізованого теплозабезпечення будівлі 
системою автономного теплопостачанням з викорис-
танням низькопотенційної теплоти повітря.  

Для досягнення мети були поставлені наступні 
задачі: 

1. Будівництво експериментальної установки 
[13]; 

2. Експериментальні дослідження протягом 
опалювального періоду 2016–2017 рр. при викорис-
танні різних режимів роботи системи теплопостачан-
ня. Визначення і фіксування в автоматичному режимі 
в реальному часі всіх основних параметрів теплопо-
стачання;  

3. Доцільність проведеної модернізації систе-
ми опалення. 

 
4. Опис та принципова схема експеримен-

тальної установки. Комплексні експериментальні 
випробування установки 

Модернізація системи опалення адміністрати-
вного корпусу № 1 ІТТФ НАН України здійснена 
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шляхом відключення частини системи опалення бу-
дівлі за допомогою запірної арматури від системи 
централізованого теплопостачання і встановлення ТН 
IVT Optima 1700 типу «повітря-рідина» максималь-
ною тепловою потужністю 16 кВт для покриття теп-
лових втрат частини будівлі.  

Модернізована система може працювати як від 
індивідуального теплового пункту, використовую-
чи теплоносій від районної котельні або ТЕЦ, так 
і від ТН, використовуючи електроенергію з місце-

вої мережі для приводу компресора та відновлю-
вальну теплоту повітря [13]. На рис. 1 представ-
лена принципова гідравлічна схема модернізації 
існуючої централізованої системи опалення три-
поверхової адміністративної будівлі корпусу № 1 
ІТТФ НАН України з використанням ТН «повіт-
ря-вода» максимальною потужністю 16 кВт [13]. 
Трубна обв’язка з приладами вимірювання, конт-
ролю та автоматики розміщена у виставковій залі 
інституту. 

 

 
Рис. 1. Принципова гідравлічна схема системи теплопостачання на основі теплового насоса «повітря-рідина»:  
1 – клапани балансувальні; 2 – барботажний сепаратор; 3 – насоси циркуляційні; 4 – фільтри сітчасті; 5 – баки 
розширювальні мембранні; 6 – повітряспускники; 7 – тепловий насос «повітря-рідина» (ТН); 8 – лічильник теп-
лоти; 9 – радіатор системи опалення; 10 – манометр; 11 - пластинчатий теплообмінник, 12 – датчики температу-

ри; 13 – електричний котел; 14 – датчик тиску, 15 – бак-акумулятор; ІТП – індивідуальний тепловий пункт 
 
 
Експериментальні дослідження, які проводились 

протягом опалювального періоду 2016–2017 рр. при ви-
користанні різних режимів роботи системи теплопоста-
чання частини адміністративної будівлі з використан-
ням ТН «повітря-вода» в різних режимах експлуатації 
наведені у статі [14]. Тривалість дослідження одного з 
режимів становила в середньому 15 діб. 

За допомогою вимірювального комплексу ви-
значалися і фіксувалися в автоматичному режимі в 
реальному часі з інтервалами від однієї до двадцяти 
хвилин всі основні параметри теплопостачання: 

– температура теплоносія в подавальному та 
зворотному трубопроводах системи централізованого 
теплопостачання корпусу № 1 ІТТФ; 

– температура теплоносія в подавальному та 
зворотному трубопроводах контуру ТН; 

– температура теплоносія в подавальному та 
зворотному трубопроводах системи опалення; 

– температура повітря в контрольному примі-
щенні та навколишнього середовища; 

– витрати теплоносія в кожному з контурів.  
Регулювання параметрів роботи ТН здійсню-

валось за допомогою датчиків температури тепло-
носія в зворотному трубопроводі контуру ТН та зо-
внішнього повітря. Для детального аналізу обира-
лись часові проміжки роботи системи теплопоста-
чання, при яких температура навколишнього повіт-
ря мало змінювалась і процес теплообміну через 
огороджувальні конструкції будівлі був квазістаціо-
нарним [14]. 

На рис. 2 приведені експериментальні дані, що 
були отримані 24.01.2017 р. з 05-00 до 11-00. Система 
теплопостачання на основі ТН працювала у режимі 
опалення 4-х стояків корпусу № 1, піковий електрич-
ний котел був вимкнений.  
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Рис. 2. Залежності значень температури внутрішнього повітря та теплоносіїв у контурах системи теплопоста-

чання частини адміністративної будівлі 24.01.2017 р. 
 
Витрати теплоносіїв складали: 
• в системі централізованого теплопостачання 

G1=1,1–1,3 м3/год.; 
• в контурі теплового насоса GТН=1,2 м3/год.; 
• в системі опалення GСО=1,4 м3/год. 
Як видно з рис. 2, ТН працює з інтервалом 

ввімкнення/вимкнення близько 4 год., що вказує на 
його покриття номінального теплового навантаження 
на систему теплопостачання. Температура теплоно-
сія, що подається в систему опалення в середньому 
на 0,5С нижча, ніж температура зворотного тепло-
носія контуру ТН. Це вказує на недостатність наявної 
поверхні теплообміну поміж контурами. Температура 

зовнішнього повітря коливалась від –7,7С до –7,1С. 
Температура внутрішнього повітря коливалась в ме-
жах 19,0±0,5С. 

На основі отриманих експериментальних да-
них був розрахований коефіцієнт перетворення енер-
гії ТН для вищевказаного режиму роботи системи те-
плопостачання, який склав СОР1=1,6. 

На рис. 3 приведені експериментальні дані, що 
були отримані 25.02.2017 р. з 17-00 до 23-00. Система 
теплопостачання на основі ТН працювала у режимі 
опалення 4-х стояків корпусу № 1, піковий електрич-
ний котел догрівав теплоносій контуру системи опа-
лення корпусу.  

 

 
Рис. 3. Залежності значень температури внутрішнього повітря та теплоносіїв у контурах системи теплопоста-

чання частини адміністративної будівлі 25.02.2017 р. 
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Витрати теплоносіїв складали: 
• в системі централізованого теплопостачання 

G1=1,2–1,3 м3/год.; 
• в контурі теплового насоса GТН=0,95 м3/год.; 
• в системі опалення GСО=1,75 м3/год. 
Інтервал роботи ТН в такому режимі зменшив-

ся, і період ввімкнення/вимкнення склав 1,5 год.  
В цьому режимі роботи температура теплоно-

сія, що подається в систему опалення, в середньому, 
на 3,0–3,5С вища, ніж температура зворотного теп-
лоносія контуру ТН за рахунок роботи електричного 
котла.  

Температура зовнішнього повітря коливалась 
від –5,3С до –4,1С.  

Температура внутрішнього повітря мала зна-
чення 19,5С. 

О 20-15 та 22-40 спостерігається різке знижен-
ня температури подавального теплоносія контуру 
ТН, що пояснюється обмерзанням зовнішньої повер-
хні випарника ТН із наступним реверсивним автома-
тичним розморожуванням. 

На основі отриманих експериментальних да-
них був розрахований коефіцієнт перетворення енер-
гії ТН для вищевказаного режиму роботи системи те-
плопостачання, який склав СОР2=1,62. Незначне зро-
стання коефіцієнта СОР2 пояснюється збільшенням 
температури зовнішнього повітря. 

На рис. 4 приведені експериментальні дані, що 
були отримані 04.03.2017 р. з 12-00 до 18-00. Система 
теплопостачання на основі ТН працювала у режимі 
опалення 6-ти стояків корпусу №1, піковий електри-
чний котел був вимкнений.  

 

 
Рис. 4. Залежності значень температури внутрішнього повітря та теплоносіїв у контурах системи теплопоста-

чання частини адміністративної будівлі 04.03.2017 р. 
 
Витрати теплоносіїв склали: 
• в системі централізованого теплопостачання 

G1=0,9–1,2 м3/год.; 
• в контурі теплового насоса GТН=0,75 м3/год.; 
• в системі опалення GСО=2,1 м3/год. 
Інтервал роботи ТН в такому режимі зменшив-

ся і період ввімкнення/вимкнення склав 45 хв.  
В цьому режимі роботи, температура теплоно-

сія, що подається в систему опалення, в середньому, 
на 5,0С вища, ніж температура зворотного теплоно-
сія контуру ТН за рахунок зменшення теплових втрат 
будівлі та збільшення витрати теплоносія в системі 
опалення. Температура зовнішнього повітря колива-
лась від 6,1С до 6,5С. Температура внутрішнього 
повітря підвищилась до 22,8С. 

В такому режимі роботи обмерзання поверхні 
випарника відбувається майже в кожному циклі ро-
боти ТН, що негативно впливає на його ресурс робо-
ти, і зменшує показник надійності всієї системи теп-
лопостачання.На основі отриманих експерименталь-
них даних був розрахований коефіцієнт перетворення 
енергії ТН для вищевказаного режиму роботи систе-
ми теплопостачання, який склав СОР3=1,94. 

4.1. Визначення похибок вимірювання ве-
личин 

Під час проведення всіх експериментів викори-
стовувалися такі вимірювальні пристрої та датчики: 

• теплолічильника MULTICAL 601 з підібра-
ною парою термоперетворювачів опору різниці тем-
ператур типу TS (Pt100); 

• термоперетворювачі опору типу ТСП; 
• термоперетворювачі опору типу ТСМ. 
Для визначення абсолютної похибки вимірю-

вання були зафіксовані три значення одного із пара-
метрів при однакових умовах. 

В табл. 1 представлена вибірка з експерименталь-
ної бази виміряних значень основних параметрів тепло-
постачання.  Для кожного з них вказано мінімальне і ма-
ксимальне значення взяте за опалювальний період при 
повноцінній роботі системи теплопостачання.  

Значення середньогеометричних відносних 
похибок діапазону вимірювальних величин приведе-
но в табл. 2. Де δпоч., δкінц, δдіап.– відносна похибка по-
чаткового та кінцевого значення діапазону вимірю-
вальних величин, середньогеометрична відносна по-
хибка в діапазоні вимірювання. 



Технічні науки                                                                                           Scientific Journal «ScienceRise» №9(50)2018 
  

 47 

Таблиця 1 
Виміряні значення величин 

№ 
п/п 

Вимірювальний пристрій Виміряна величина 
Мін. зна-
чення 

Макс. зна-
чення 

1. 
Термоперетворювач опору 
типу ТСП 

Температура подавального теплоносія централі-
зованого теплопостачання, ºС 

57,1 65,9 

2. 
Термоперетворювач опору 
типу ТСП 

Температура зворотного теплоносія централізо-
ваного теплопостачання, ºС 

25,6 38,9 

3. 
Термоперетворювач TS 
(Pt100) 

Температура подаваль-ного теплоносія контуру 
теплового насоса, ºС 

25,5 65,3 

4. 
Термоперетворювач TS 
(Pt100) 

Температура зворотного теплоносія контуру те-
плового насоса, ºС 

22,8 47,8 

5. 
Термоперетворювач TS 
(Pt100) 

Температура подавального теплоносія в систему 
опалення, ºС 

22,8 53,4 

6. 
Термоперетворювач TS 
(Pt100) 

Температура зворотного теплоносія з системи 
опалення, ºС 

22,8 42,6 

7. 
Термоперетворювач опору 
типу ТСМ 

Температура повітря в приміщенні, ºС 18,5 22,9 

8. 
Термоперетворювач опору 
типу ТСМ 

Температура зовнішнього повітря, ºС -7,9 6,7 

 

Таблиця 2 
Середньогеометрична відносна похибка в діапазоні вимірюваних величин 

№ п/п Вимірювальні величини δпоч., % δкінц., % δдіап., % 

1. 
Температура подавального теплоносія централізованого 
теплопостачання, що вимірювалась ТСПР-0490, ºС 

0,4 0,3 0,5 

2. 
Температура зворотного теплоносія централізованого те-
плопостачання, що вимірювалась ТСПР-0490, ºС 

0,8 0,5 0,9 

3. 
Температура подавального теплоносія контуру теплового 
насоса, що вимірювалась ТСП, ºС 

0,4 0,2 0,4 

4. 
Температура зворотного теплоносія контуру теплового 
насоса, що вимірювалась ТСП, ºС 

0,4 0,2 0,4 

5. 
Температура подавального теплоносія в систему опален-
ня, що вимірювалась ТСП, ºС 

0,4 0,2 0,4 

6. 
Температура зворотного теплоносія з системи опалення, 
що вимірювалась ТСП, ºС 

0,4 0,2 0,4 

7. 
Температура повітря в приміщенні, що вимірювалась 
ТСМ, ºС 

1,1 0,9 1,4 

8.  
Температура зовнішнього повітря, що вимірювалась 
ТСМ, ºС 

2,5 3,0 3,9 

 
Отже, відносна похибка в діапазоні вимірюва-

них величин не перевищує 3,9 %. 
Розрахунковий економічний ефект від вста-

новлення теплового насосу потужністю 16 кВт в 
будівлі з максимальними тепловтратами 208 кВт 
наведено у статті [14].  

За опалювальний період середня економія 
теплової енергії при встановленні теплового на-
сосу потужністю 16 кВт, в адміністративній буді-
влі, становить близько 15 %.  

 
5. Результати дослідження 
У статті розглянуто експериментальні дослі-

дження протягом опалювального періоду 2016–2017 
рр. при використанні різних режимів роботи системи 
теплопостачання.  

При роботі системи теплопостачання на основі 
ТН у режимі опалення 4-х стояків корпусу № 1, коли 
піковий електричний котел був вимкнений, розрахо-
ваний коефіцієнт перетворення енергії ТН склав 
СОР1=1,6.  

При роботі системи теплопостачання на основі 
ТН у режимі опалення 4-х стояків корпусу № 1, коли 
піковий електричний котел догрівав теплоносій кон-
туру системи опалення корпусу, розрахований коефі-
цієнт перетворення енергії ТН склав СОР2=1,62. Не-
значне зростання коефіцієнта СОР2 пояснюється збі-
льшенням температури зовнішнього повітря. 

При роботі система теплопостачання на основі 
ТН у режимі опалення 6-ти стояків корпусу № 1, ко-
ли піковий електричний котел був вимкнений, розра-
хований коефіцієнт перетворення енергії ТН склав 
СОР3=1,94. 

 
6. Висновки 
1. Комплексна модернізація системи теплопо-

стачання адміністративного корпусу, створення екс-
периментальної установки теплопостачання на базі 
існуючої системи опалення корпусу розроблена для 
апробації та подальшого вивчення енергоощадних 
технологій з використанням альтернативних джерел 
енергії та різних технологічних схемах в системі опа-



Технічні науки                                                                                            Scientific Journal «ScienceRise» №9(50)2018 
 

 48 

лення будівель та споруд, проведення комплексних 
експериментальних випробувань установки, відпра-
цювання оптимальних режимів та видачі рекоменда-
цій щодо подальшої експлуатації.  

2. Проведена експериментальна апробація но-
вої енергоощадної технології автономного теплопо-
стачання будівлі соціально-адміністративного приз-
начення з використанням відновлювальних альтерна-
тивних джерел енергії, а саме, низькопотенційної те-
плоти атмосферного повітря, при використанні різ-

них режимів роботи системи теплопостачання та 
приведено розраховані коефіцієнти перетворення 
енергії ТН. Відносна похибка в діапазоні вимірюва-
них величин не перевищує 3,9 %. 

3. Приведені розрахунки доводять, що вста-
новлення теплового насосу в існуючу систему опа-
лення будівлі може бути доцільно, але треба дета-
льніше дослідити особливості експлуатації експе-
риментальної установки протягом більш довгого 
періоду часу. 
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