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Висновки та напрямок подальших досліджень. Підготовка якісного фахівця в сучасних 

умовах неможлива без поєднання абстрактних теоретичних знань з вищої математики з практи-

чними завданнями, що формують його компетентності. Виходячи з цього, в статті окреслено 

систему професійно-орієнтованих задач з розділу вищої математики «Функції багатьох змін-

них» для здобувачів вищої освіти спеціальності «Гірництво». Акцентовано увагу на наступ-

ність застосування методів цього  розділу вищої математики у науково-дослідницькій діяльнос-

ті провідних вчених-гірників університету і підготовки фахівців за цією спеціальністю. Запро-

понована методика викладання матеріалу дає можливість усвідомлено підходити до вивчення 

фахових дисциплін, виконання кваліфікаційних та науково-дослідних робіт. Такий пропедевти-

чний підхід не обмежується тільки зазначеним розділом і може бути поширений й на інші роз-

діли вищої математики, що є напрямком подальших досліджень. 
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ПАРАМЕТРИ РОБОТИ ТЕПЛОУТИЛІЗАЦІЙНИХ УСТАНОВОК, ПРИСТРОЮ ТА  

СИСТЕМИ УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОТИ ПАРОГАЗОВИХ ВИКИДІВ З ТЕПЛОВИМИ  

НАСОСАМИ 
 

Мета. Метою роботи є встановлення закономірностей процесу тепломасообміну в системах, пристроях та уста-

новках утилізації тепла з використанням теплонасосних установок (ТНУ), розробці ефективних рішень по їх викори-

станню, в даному аспекті дослідження: проаналізовано стан питання енергозбереження вторинних енергоресурсів та 

їх ефективність використання, розвиток використання перспективного обладнання електро- і теплогенерації на низь-

ко киплячих РТ.  

Методи дослідження. Аналіз стану питання; математичне моделювання з визначенням обґрунтованих параме-

трів і дослідження енергетичної ефективності використання парогазових сумішей і можливостей генерації теплоти, 

електроенергії; визначення конструктивних параметрів і параметрів контактного тепломасообміну в контактному 

апараті на базі «форсункових камер» і їх впливу на ефективність роботи теплоутилізаційної системи, пристрою і 

установки з використанням, обладнання електро- і теплогенерації на низько киплячих РТ.  

Наукова новизна полягає в тому, що: аналізом і математичним моделюванням отримано графічну залежність 

між коефіцієнт трансформації теплового насосу 3,5-6,5 в діапазоні параметрів теплоносія – температура 5-30 (джере-

ла вторинних енергоресурсів), стосовно до розроблених енергозберігаючих та екологічно безпечних технологій 

утилізації теплоти процесів мокрого гасіння коксу та мокрої грануляції металургійних шлаків та інших наявних 

джерел, у тому числі шахтних вод і т.п. що представлені в Україні в цілому та Криворізькому регіоні зокрема. 

                                                      
. Суртаєв В.В., 2021 
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Практична значимість. Розробка рекомендацій по впровадженню ТНУ: перевірка і техніко-економічне обґру-

нтування систем, пристроїв та установок утилізації тепла теплоенергетичного і електро- і теплогенерації на низько 

киплячих РТ; розробка рекомендацій по їх застосуванню.  
Результати. Висвітлені в НДР на тему «Обґрунтування параметрів систем утилізації тепла теплоенергетичного 

обладнання» (номер державної реєстрації РК№ 0116U001825) і у науковій праці «Теплові насоси в промисловій і 

комунальній сферах України» (кер. Суртаєв В.В.).  Представлені науково-практичні результати у вигляді графічної 

залежності для визначення коефіцієнта трансформації ТНУ в діапазоні параметрів теплоносія (джерела вторинних 

енергоресурсів). 
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Проблема та її зв'язок з науковими і практичними задачами. Тепловий насос (ТНУ) як 

засіб використання вторинних енергоресурсів. Стан питання енергозбереження в Україні підт-

верджує актуальність даного вибраного досліджуваного питання використання ТНУ з теплоу-

тилізаційними установками, в наш час, є важливою науковою задачею [1-5, 10, 15].  

Незбалансоване внутрішнє споживання паливно-енергетичних ресурсів має  наслідком 

зниження якості життя населення [5, 14]. Під останнім розуміється те, що функціонування іс-

нуючих теплоенергетичних потужностей з застарілими енергетично витратними технологіями, 

підтримується шляхом інвестування проектів їх реабілітації, а не впровадженням сучасних ене-

ргетично ефективних технологій. Це значить, що в результаті такого інвестування не вирішу-

ються питання раціонального використання енергоресурсів. 

Аналіз досліджень та публікацій. Використання ТНУ для потреб теплопостачання. З ко-

жним роком стає більш актуальним питання, пов‘язані з подальшими шляхами розвитку енер-

гетики. З однієї сторони, ріст населення, прагнення до підвищення життєвого рівня людей дик-

тують доцільність нарощування потужностей енергетики, і в першу чергу електроенергетики, 

причому просто гігантськими темпами; з іншого боку, що виникають екологічні проблеми, 

виснаження природних джерел сировини, і, у першу чергу, нафти і газу, що вимагає більше 

економічного й раціонального використання отриманої енергії і потенційної енергії її джерел. 

Згідно останнім даним Мирової енергетичної ради, надрукованим в звіті «Енергія для завт-

рашнього миру», доведені досяжні запаси органічного палива в світі складають 1220 

млрд.т.у.п., тоді як недосяжні ресурси, оцінені досить умовно - в 4,5 рази більше. З врахуван-

ням традиційних ресурсів (важкої нафти, природного газу, бітуму і нафтових сланців) це дане 

перевищення над вказаними запасами буде складати близько 5,2 рази. Прагнення зменшити 

витрати первинної енергії без зниження або навіть зі збільшенням віддачі енергії кінцевому 

споживачеві за рахунок більш раціонального способу її перетворення – головна тенденція су-

часної науки і техніки.. Прагнення раціонально витрачати енергію зближає народи – це видно 

по діяльності Міжнародного енергетичного агентства і Європейського економічного співтова-

риства, що фінансують спільні енергетичні проекти [5]. Основними недоліками традиційних 

джерел теплопостачання є порівняно малі, економічна і екологічна ефективність (традиційні 

теплові мережі є одним з основних джерел забруднення більших міст), крім того, високі транс-

портні тарифи на доставку енергоносіїв збільшують негативні фактори. 

Всі перераховані негативні фактори традиційного теплопостачання настійно вимагають ін-

тенсивного використання нетрадиційних методів.  Одним з таких методів є корисне викорис-

тання розсіяної низькотемпературної природної теплоти або скидної промислової теплоти для 

теплопостачання з ТНУ. В роботах висвітлено  [4, 8, 16, 17], що ТНУ, знайшли широке застосу-

вання за рубежем, їх масове виробництво налагоджено практично у всіх розвинених країнах. 

Постановка задачі. У порівняння з традиційними системами теплопостачання ТНУ має 

ряд переваг, а саме: економічність, ТНУ використовує підведену енергію ефективніше любих 

традиційних джерел теплової енергії, що використовують паливо. Зазвичай ТНУ порівнюють 

по особливій величині – коефіцієнту перетворення теплоти (φ), серед інших його назв викорис-

товують: коефіцієнт трансформації теплоти, потужності, перетворення температур. Він харак-

теризує відношення отриманої теплоти до витраченої енергії. Наприклад, φ = 3,5 означає, що 

підводячи до машини 1 кВт, на виході отримаємо 3,5 кВт теплової потужності. В середньому 

від 60 до 75% потреби теплопостачання дому від ТНУ забезпечується безкоштовно. Дійсні, 

первісні витрати на насос і монтаж системи збору теплоти досить відчутні і складають прибли-

зно 300-1200 дол. США на 1 кВт потреби в потужності опалення. Але капіталовкладення окуп-
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ляться за 4-9 років тільки за рахунок економії палива і електрики. Слугують вони по 15-

20 років до капремонту, в той же час як газове опалювальне обладнання потребує постійного 

обслуговування, в іншому випадку воно стає небезпечним. В перспективі, в зв‘язку з зростан-

ням цін на всі види палива, їх лідерство  забезпечено [5, 7].  Повсюдність застосування ТНУ - 

джерело розсіяного тепла можна знайти практично в будь-якому куточку планети  (це стосу-

ється промислових, геотермальних і інших джерел теплоти) [5, 7]. 

Що ж стосується екологічності, то в ТНУ, як відомо, не призводить до утворення шкідли-

вих викидів які містять: CO, СO2, NOX, SO2 і ін., тому не відбувається забруднення ґрунтів, тоб-

то відсутні сліди: сірчаної, азотної, фосфорної кислот и бензольних з‘єднань. Фреони, що за-

стосовуються в теплових насосах, не містять хлорвуглеводнів і тому озонобезпечні [5, 7, 19] 

Приймаючи питому витрату на виробку 1 кВт∙год. електроенергії рівною 300 г у.п., не важ-

ко, дати порівняльну оцінку шкідливих викидів за опалювальний сезон (5448 год.) від різних 

теплоджерел (табл. 1 – теплової потужності 1,16 МВт).  

Слід зазначити універсальність ТНУ - теплові насоси мають властивість оборотності (реве-

рсивності). Вони можуть відбирати теплоту з повітря будинку, забезпечуючи його кондицію-

вання в літній період. Безпека. Ці агрегати вибухо- і пожаробезпечні. Ні палива, немає відкри-

того вогню, небезпечних газів або сумішей. Жодна  деталь не нагрівається до температур, здат-

них викликати загоряння горючих матеріалів. Зупинки ТНУ не приводять до його поломок або 

замерзання рідин [6]. Таким чином, потенційні ресурси поновлюваних джерел енергії станов-

лять істотну частку потреб людства в енергії. Світове споживання цих даних джерел на сьогод-

нішній день становить лише незначну частку. Це пояснюється в першу чергу тим, що в силу 

низької концентрації не поновлюваних джерел енергії і їх нерівномірного розподілу по поверх-

ні Землі питомі витрати на одиницю потужності і вартість енергії при сучасних технологіях 

дуже великі, і не можуть конкурувати із традиційними джерелами енергії. Саме тому, викорис-

тання низькопотенційних джерел енергії для цілей теплопостачання є важливим і актуальним 

напрямком сучасної й перспективної  енергетики, а ТНУ - перспективними енергетичними 

установками, що використовують низькопотенційні джерела енергії, про що детально висвітле-

но у роботі [5].  
Таблиця 1 

Порівняльна оцінка шкідливих викидів за опалювальний сезон  

(5448 год.) від різних теплоджерел (наприклад, тепловою потужністю 1,16 МВт [19] 

Вид шкідливого викиду, т/рік Котельня на вугіллі Електрообігрів ТН, з середньорічним КОП = 3,6 

SOx 21,77 38,02 10,56 

NOx 7,62 13,31 3,70 

Тверді часточки 5,8 8,89 2,46 

Фтористі з‘єднання 0,182 0,313 0,087 

Всього 34,65 60,53 16,81 

Викладення матеріалу і результати. Наприклад, на коксохімічному виробництві КДГМК 

«Криворіжсталь», у зв‘язку з виведенням із експлуатації технології сухого гасіння коксу, охо-

лодження коксу провадиться за технологією мокрого гасіння. Остання характеризується тим, 

що з парогазовими викидами в атмосферу міста втрачається близько 1,5 млн. Гкал. теплоти на 

рік (на опалення однієї трикімнатної квартири в кліматичній зоні Кривого Рогу потрібно 10-

12 Гкал. теплоти на опалювальний сезон), при цьому завдається значна шкода навколишньому 

середовищу тому, що так звана «технічна гасильна вода», яку використовують для гасіння кок-

су, містить в значних кількостях забруднюючи речовини, що висвітлено в роботах [7, 9, 11, 12, 

27]. Також важливо виділити наступний факт: втрати теплової енергії з парогазовими викидами 

в установках для мокрої грануляції доменних шлаків у другому доменному цеху (ДП-9) 

ВАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг» складають близько 44 тис. Гкал. на рік на кожній грануста-

новці (загальні втрати в процесах мокрої грануляції металургійних шлаків складають – 2,5 млн. 

Гкал. і супроводжуються забрудненням атмосферного повітря міста). Слід відмітити що, в наш 

час, існує запатентована авторами енергозберігаюча технологія мокрої грануляції металургій-

них шлаків (патент України №55206А [1, 4]), яка дозволяє вирішити дані проблеми при віднос-

но невеликих інвестиціях. Реалізація теплової енергії в теплові мережі міста з вартістю, яка на 

30-45% нижча за діючі тарифи забезпечить також експлуатацію очисних споруд, дасть можли-

вості реконструювати місцеві теплові мережі для транспортування теплоносія [13, 2]. Відомості 
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про інші джерела наявних втрат паливно-енергетичних ресурсів, в тому числі в Криворізькому 

регіоні, детально викладені в роботах [2, 5]. 

ТНУ як засіб використання вторинних енергоресурсів. Теплопостачання в умовах України 

з її тривалими і досить суворими зимами вимагає великих витрат палива, які перевершують 

майже в 2 рази витрати на електропостачання, що детально висвітлено в роботах [3, 8]. Вико-

ристання теплових насосів для потреб теплопостачання детально описані в роботах [3, 8]. Всі 

перераховані негативні фактори традиційного теплопостачання настійно вимагають інтенсив-

ного використання нетрадиційних методів. Одним з таких методів є корисне використання роз-

сіяної низькотемпературної природної теплоти або скидної промислової теплоти для теплопо-

стачання за допомогою ТНУ [3]. ТНУ, на відміну від перерахованих недоліків традиційних 

джерел, знайшли широке застосування за кордоном, що висвітлено у роботі [5, 9], зокрема, 

масове виробництво теплових насосів налагоджено практично у всіх розвинених країна. 

Основні переваги ТНУ. ТНУ використовує підведену енергію ефективніше будь-яких тра-

диційних джерел теплової енергії, що використовують паливо. Зазвичай ТНУ порівнюють по 

особливій величині - коефіцієнту перетворення теплоти (φ), серед інших його назв використо-

вують: коефіцієнт трансформації теплоти, потужності, перетворення температур. Він характе-

ризує відношення отриманої теплоти до витраченої енергії. Наприклад, φ = 3,5 означає що під-

вівши до машини 1 кВт, на виході ми отримаємо 3,5 кВт теплової потужності. У середньому від 

60 до 75 % потреб теплопостачання будинку від ТНУ забезпечується безкоштовно що підтвер-

джує їх економічність. Дійсно, початкові витрати на насос і монтаж системи збору теплоти 

досить відчутні і становлять приблизно дол. США 300-1200 на 1 кВт потреби в потужності на 

опалення. Але капіталовкладення окупляться за 4-9 роки тільки за рахунок економії палива та 

електрики. Служать вони по 15-20 років до капремонту в той час як газове опалювальне облад-

нання потребує постійного обслуговування, в іншому випадку воно стає небезпечним. У перс-

пективі, у зв'язку із зростанням цін на всі види палива, їх лідерство забезпечене [7]. Повсюд-

ність застосування обумовлена практично повсюдністю джерел розсіяної теплоти можливо 

знайти практично у будь-якому куточку планети [12]. 

Екологічність полягає в тому, що в ТНУ можуть бути використані фреони що не містять 

хлорвуглеводнів і тому озонобезпечні [7, 9, 19] Універсальність ТНУ полягає у властивості 

оборотності (реверсивності). Вони можуть відбирати теплоту з повітря будинку, забезпечуючи 

його кондиціювання в літній період [3]. Ці агрегати вибухо- та пожежобезпечні. Жодна деталь 

не нагрівається до температур, здатних викликати загоряння горючих матеріалів. Зупинки ТНУ 

не призводять до його поломок або замерзання рідин [6, 7, 9, 17, 19]. 

Принцип дії ТНУ полягає в перенесенні теплової енергії від джерела низькопотенційної те-

плової енергії (з низькою температурою) до споживача (теплоносія) з більш високою темпера-

турою. Термодинамічно ТНУ являє собою обернену холодильну машину. Якщо в холодильній 

машині основною метою є виробництво холоду, шляхом відбору теплоти, з будь-якого об‘єму 

випарником, а конденсатор здійснює скидання теплоти в навколишнє середовище, то в ТНУ 

картина зворотня. Конденсатор є теплообмінним апаратом, виділяє теплоту для споживача, а 

випарник - теплообмінним апаратом, що утилізують низькопотенційну теплоту: вторинних 

енергетичних ресурсів і (або) нетрадиційних відновлюваних джерел енергії [5]. 

Основу експлуатованого сьогодні у світі парку теплонасосного обладнання складають па-

рокомпресорні ТНУ, але застосовуються також і абсорбційні, електрохімічні та термоелектрич-

ні. Ефективність ТНУ прийнято характеризувати величиною безрозмірного коефіцієнта транс-

формації енергії Ктр (див. рис. 1-4), що визначається для ідеального циклу Карно за такою фор-

мулою [20] 
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  ,       (1) 

де Т1, Т2
 – температури, відповідно, на виході і на вході насоса. 

Коефіцієнт трансформації ТНУ, або теплонасосної системи теплопостачання (ТСТ) Ктр 

представляє собою відношення корисної теплоти, що відводиться в систему ТСТ, до енергії, що 

витрачається на роботу ТСТ, і чисельно дорівнює кількості корисної теплоти, отриманої при 

температурах Т1 і Т2, на одиницю енергії, витраченої на привід електродвигуна. Реальний кое-

фіцієнт трансформації відрізняється від ідеального на величину коефіцієнта h, враховує ступінь 
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термодинамічної досконалості і незворотні втрати енергії при реалізації циклу. При побудові 

залежностей, ступінь термодинамічної досконалості h була прийнята рівною 0,55, а температу-

рний напір (різниця температур хладону і теплоносія) у конденсаторі і в випарнику ТНУ дорів-

нювала 7 °C [5, 15]. Ці значення ступеня термодинамічної досконалості h і температурного на-

пору між хладоном і теплоносіями системи опалення та теплозбору представляються близьки-

ми до дійсності з точки зору врахування реальних параметрів теплообмінної апаратури (кон-

денсатор і випарник) ТНУ, а також суміжних витрат електричної енергії на привід циркуляцій-

них насосів, систем автоматизації, запірної і керуючої арматури. У загальному випадку ступінь 

термодинамічної досконалості ТСТ h залежить від багатьох параметрів, таких, як: потужність 

компресора, якість виробництва комплектуючих ТНУ і необоротних енергетичних втрат, які, у 

свою чергу, включають [5, 15, 20]: втрати теплової енергії в сполучних трубопроводах; - втра-

ти на подолання тертя в компресорі; втрати, пов'язані з неідеальними теплових процесів, що 

протікають в випарнику і конденсаторі, а також з неідеальними теплофізичних характеристик 

хладонів; механічні та електричні втрати в двигунах та ін. 

У роботі [5, 20] представлені «середні» значення ступеня термодинамічної досконалості h 

для деяких типів компресорів, використовуваних у сучасних ТСТ. Як і холодильна машина, 

ТНУ споживає енергію на реалізацію термодинамічного циклу (привід компресора). Коефіцієнт 

перетворення ТНУ залежить від рівня температур в випарнику і конденсаторі і коливається в 

різних системах в діапазоні від 2,5 до 5, тобто на 1 кВт витраченої електричної енергії ТНУ 

виробляє від 2,5 до 5 кВт теплової енергії. Звичайний експлуатаційний температурний рівень 

теплопостачання від ТНУ знаходиться в межах від 35 до 55 °C. При цьому економія енергетич-

них ресурсів сягає 70 %. Промисловість розвинених країн випускає широкий асортимент паро-

компресійних ТНУ тепловою потужністю від 5 до 1000 кВт [5, 20]. Типи ТНУ. Залежно від 

принципу роботи ТНУ поділяються на компресійні та абсорбційні. Компресійні ТНУ завжди 

приводяться в дію за допомогою механічної енергії або електроенергії, в той час як абсорбційні 

ТНУ можуть також використовувати теплоту в якості джерела енергії, тобто діяти за допомо-

гою електроенергії або палива. 

Згідно роботи [21], залежно від джерел теплоти, ТНУ поділяються на геотермальні: засно-

вані на використанні теплоти землі, наземних або підземних ґрунтових вод – замкненого типу: 

горизонтальні, з розміщенням колекторів у горизонтальних траншеях нижче глибини промер-

зання ґрунтів, при цьому колектор розміщується кільцями або звивисто (зазвичай на глибинах 

від 1,20 м і більше). Такий спосіб є найбільш економічно ефективним для житлових об'єктів за 

умови відсутності дефіциту земельної площі під контур [22]; вертикальні, з розміщенням коле-

кторів в свердловині глибиною до 200 м і застосовується у випадках коли площа земельної ді-

лянки не дозволяє розмістити контур горизонтально або існує загроза пошкодження ландшаф-

ту:  водні колектори розміщується звивисто або кільцями у водоймі (озері, ставку, річці) нижче 

глибини промерзання. Це найбільш дешевий варіант, але є вимоги щодо мінімальної глибини і 

об‘єму води в водоймі для конкретного регіону; б) відкритого типу – подібна система викорис-

товує в якості теплообмінної рідини воду, що циркулює безпосередньо через систему геотерма-

льного ТНУ у відкритому циклі, тобто вода після проходження по системі повертається в зем-

лю. Цей варіант можливо реалізувати на практиці лише за наявності достатньої кількості відно-

сно чистої води і за умови, що такий спосіб використання ґрунтових вод не заборонений зако-

нодавством. Повітряні. Джерелом відбору теплоти є повітря. Використовується похідна теплота 

(вторинні енергоресурси) (наприклад, теплота трубопроводів центрального опалення). Подіб-

ний варіант є найбільш доцільним для промислових об'єктів, де є джерела низькопотенційної 

теплоти, яке вимагає утилізації [22]. По виду теплоносія у вхідному і вихідному контурах ТНУ 

поділяють на шість типів: «грунт-вода», «вода-вода», «повітря-вода», «грунт-повітря», «вода-

повітря», «повітря-повітря». У роботі [20] наведені основні характеристики деяких  типів ТНУ. 

Джерела низькопотенційної енергії. Відбір теплоти від повітря. Ефективність і вибір пев-

ного джерела теплової енергії сильно залежить від кліматичних умов, особливо, якщо джере-

лом відбору теплоти є атмосферне повітря. По суті цей тип більш відомий у вигляді кондиціо-

нера. У країнах з жарким кліматом таких пристроїв десятки мільйонів. Для північних країн 

найбільш актуальний саме обігрів взимку. Системи «повітря-повітря» використовуються і взи-

мку при температурах до мінус 25 ºС. Але їх ефективність різко падає. При більш сильних мо-

розах потрібно додаткове опалення [23]. В роботах [5, 23, 24] зокрема детально розглянуто від-
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бір теплоти від гірської породи, відбір теплоти від ґрунту. Якщо теплота із зовнішнього конту-

ру все ж таки недостатньо для опалення в сильні морози, практикується експлуатація насоса в 

парі з додатковим генератором теплоти (у таких випадках говорять про використання бівалент-

ної схеми опалення). Коли вулична температура опускається нижче розрахункового рівня (тем-

ператури бівалентності), в роботу включається другий генератор теплоти - найчастіше невели-

кий електронагрівач [24]. 

Обмеження застосовності ТНУ. Основним недоліком ТНУ є зворотна залежність його ефе-

ктивності від перепаду температур між джерелом теплоти і споживачем. Це накладає певні 

обмеження на використання систем типу «повітря - вода». Реальні значення ефективності су-

часних ТНУ становлять близько 2,0 при температурі джерела - +20 °C, і порядку 4.0 при темпе-

ратурі джерела - +7 °C. Це призводить до того, що для забезпечення заданого температурного 

режиму споживача при низьких температурах повітря необхідно використовувати обладнання 

зі значною надлишковою потужністю, що пов'язане з нераціональним використанням капітало-

вкладень (втім, це стосується і будь-яких інших джерел теплової енергії). Вирішенням цієї про-

блеми є застосування так званої амбівалентної схеми опалення, при якій основну (базову) нава-

нтаження несе ТНУ, а пікові навантаження покриваються допоміжним джерелом (наприклад, 

газовий або електричний котли). Оптимальна потужність ТНУ становить 60 ... 70 % від необ-

хідної встановленої потужності. У цьому випадку ТНУ забезпечує не менше 95 % потреби 

споживача в тепловій енергії за весь опалювальний сезон. При такій схемі середньосезонний 

коефіцієнт перетворення енергії для кліматичних умов Центральної Європи дорівнює приблиз-

но 3 [5, 25]. Коефіцієнт використання первинного палива для такої системи легко визначити, 

виходячи з того, що ККД теплових електростанцій становить від 40 % (теплові електростанції 

конденсаційного типу) до 55 % (парогазові електростанції). Відповідно, для розглянутої ТНУ 

установки коефіцієнт використання первинного палива знаходиться в межах 120 .. 165 %, що в 

2 .. 3 рази вище, ніж відповідні експлуатаційні характеристики газових котлів (65 %) або систем 

центрального опалення (50 ... 60 %). Зрозуміло, що системи, що використовують геотермальний 

джерело теплоти або теплоту ґрунтових вод, вільні від цього недоліку. Наслідком цього ж не-

доліку є необхідність використання низькотемпературних систем опалення (системи поверхне-

вого нагріву типу «тепла підлога» та ін. Проте це обмеження стосується тільки застарілих раді-

аторних систем опалення, практично не знаходять застосування в сучасних технологіях будів-

ництва [25]. 

Перспективи розвитку ТНУ висвітлені в роботі [25]. Існує і альтернативний погляд на еко-

номічну доцільність встановлення ТНУ. Тому масове використання ТНУ у приватному секторі 

можна очікувати якщо вартість ТНУ обладнання буде порівнянна з витратами на установку 

газового опалення та підключення до газової мережі. Ще більш багатообіцяючою є система, що 

комбінує в єдину систему теплопостачання геотермальне джерело і ТНУ. При цьому геотерма-

льне джерело може бути як природного (вихід геотермальних вод), так і штучного походження 

(свердловина із закачуванням холодної води в глибокий шар і виходом на поверхню нагрітої 

води) [25]. 

Розрахунок ТНУ. Економічний розрахунок доцільності застосування ТНУ для гарячого во-

допостачання. Розглянемо, для прикладу, шахту, кількість яких у Кривому Розі та й в цілому в 

Україні достатньо значна. На шахтах є постійне джерело низькопотенційного теплоносія з тем-

пературою в межах 10-12 °С. Це скидна шахтна вода, при її використанні в ТНУ на 1 кВт ви-

траченої електроенергії може бути отримано 3,7 кВт теплової. Коефіцієнт φ ефективності ТНУ 

залежить від температури низькопотенційного теплоносія (в даному випадку шахтна вода). Так, 

наприклад, при температурі +5 °С він дорівнює 3,6, при +10 °С - 4,06, при +15 °С - 4,6, +20 °С - 

5,35, +25 °С - 5,98, +30 ° С - 6,64, +35 °С - 7,19, +40 °С - 7,93 [26, 15]. 

Наведемо приклад економічного аналізу доцільності використання ТНУ для гарячого во-

допостачання шахти. Застосовано тепловий насос ТН - 300, у якого при споживаній потужності 

90 кВт номінальна потужність 300 кВт. На шахті для гарячого водопостачання банно-прального 

комплексу в літній час використовується котел потужністю 8 МВт, що споживає близько 400 т 

вугілля на місяць. На гаряче водопостачання (приймемо до розрахунку вартість 1 т вугілля (на-

приклад 59 грн.) влітку для шахти витрати Су = 23,6 тис. грн. на місяць, а за п'ять місяців літ-

нього періоду - 118 тис. грн. Введення в дію ТНУ не тільки виключить ці витрати, але й дозво-

лить повністю зупинити котельню в літню пору [26, 15]. 
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Для роботи ТНУ необхідне джерело помірно теплої води. На шахті з горизонту 400 м пос-

тійно відкачується близько 400 м
3
/год. води з температурою 10-15 °С залежно від пори року, 

що достатньо для нормального режиму роботи ТНУ (необхідний витрата води 40-50 м
3
/год. при 

температурі 5-10° С). Насос ТН-300 здатний нагріти воду до 60 °С при витраті 30 м
3
/год. У лаз-

ню подається приблизно 40 м
3
/год. води при температурі 40 °С. Така витрата і температурний 

режим забезпечуються ТНУ при розведенні в змішувачі, гарячої води, що виходить з ТНУ, хо-

лодною. Передбачено використання існуючої будівлі бойлерної для розміщення в ній ТНУ, 

використання комунікацій, насосів, що відкачують воду з шахти [5, 15, 26]. Оцінимо економіч-

ний ефект застосування ТНУ для потреб банно-прального комплексу шахти при подачі гарячої 

води від ТНУ в обсязі 30 м
3
/год. протягом 10 годин на добу (4 рази по 2 години на кожну зміну 

плюс 2 години - запас для прання). Загальний час t роботи ТНУ за 5 місяців складе 1500 годин. 

Потужність N, споживання ТНУ при температурі охолоджувальної води 15 °С і коефіцієнті 

ефективності φ = 4,6, дорівнює 65. Споживання електричної енергії за час роботи ТНУ: 

Nе = N ∙ t = 97,5 тис. кВт. Приймемо вартість електроенергії, наприклад Зе=6,14 коп. за 

1 кВт ∙ год., тоді витрати у вартісному вираженні складе С=Се ·Nе = 6 тис. грн. за 5 місяців ро-

боти ТНУ, або 1,2 тис. грн. місяць [5, 15, 26]. 

Вартість НКТ-300 становить в тис. дол. США складає 55. На прокладку водоводу від стов-

бура шахти до бойлерної (дві труби по 250 м) і на інші підготовчі роботи витрачається 10 тис. 

грн. Транспортні витрати на перевезення одного ТН-300 (габарити 1,8х4, 5х1, 7 м, маса 5 т) при 

відстані 3500 км і вартості перевезення автотранспортом 65 коп./км, складають, 5 тис. грн. Вар-

тість проекту прив'язки ТНУ дорівнює 25 тис. грн. Поточне обслуговування Сt = 300 грн. Зага-

льне початкові витрати З=150 тис. грн.  Термін окупності насоса Z=7 місяців [5, 26]. 

Отже, витрати на переведення гарячого водопостачання шахти з котельні на тепловий на-

сос НКТ-300 окупаються на друге літо експлуатації насоса при розрахунку економічного ефек-

ту тільки з економії вугілля. Крім того, оскільки отримання теплоти відбувається без виділення 

в атмосферу шкідливих продуктів згоряння палив, то оплата за забруднення атмосфери виклю-

чається [26].Таким чином, робота з освоєння технології застосування теплових насосів для га-

рячого водопостачання шахти і селищ з використанням як низькопотенційного теплоносія шах-

тної води актуальна, перспективна й екологічно вигідна.  

Парокомпресійний цикл ТНУ. Розрахунок коефіцієнта трансформації Ктр теплового насоса. 

З метою наближення до простого циклу Карно, а фактично - з метою створення максимально 

ефективного в роботі ТНУ, необхідно прагнути до підводу теплоти за умов, близьких до ізоте-

рмічності. Для цього підбираються робочі тіла, що змінюють агрегатний стан при необхідних 

температурах і тиску. Вони поглинають теплоту при випаровуванні і віддають при конденсації. 

Ці процеси утворюють ізотерми циклу. Стиснення пара холодоагенту, як правило, вимагає щоб 

пар був сухим, що обумовлено особливостями механіки більшості компресорів ТНУ. Потрап-

ляння рідини разом з парою на вхід компресора може пошкодити його клапани, а надходження 

великої кількості рідкого холодоагенту в компресор ТНУ може взагалі вивести його з ладу 

(якщо не вжиті запобіжні заходи) [5, 26]. 

Наведемо приклад циклу ТНУ з механічною компресією пари і його зображення в p-V 

(тиск - питомий об‘єм) діаграмі показані на рис. 1 далі.1-2 - відбір теплоти від низькотемпера-

турного джерела, холодоагент закипає; 2-3 - процес стиснення холодоагенту в компресорі; 3-4 - 

передача теплоти в систему опалення і конденсація холодоагенту в конденсаторі; 4-1 - процес 

дроселювання рідкого холодоагенту до початкових умов. 

Рис. 1. Термодинамічний цикл теплового насоса в p-V діаграмі [5, 14, 26] 

Розглянемо цикл ТНУ тільки з сухою компресією пари і роз-
ширенням в дросельному клапані. Цей клапан представляє собою 
регульоване сопло або капілярну трубку. Відсутність розширюва-
льної машини в циклі означає, що деяка кількість корисної роботи 
втрачається і коефіцієнт трансформації ТНУ зменшується. Як пра-
вило, це виправдано тим, що вартість розширювальної машини не 
окупається отриманої на ній роботою. Процес розширення в соплі 
незворотній. Зазвичай він розглядається як адіабатичний, тобто 
проходить без підведення або відведення теплоти при розширенні 
робочого тіла. 
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Тепер наведемо приклад циклу ТНУ в іншій формі, що широко застосовується на практиці 

для парокомпресійних циклів діаграми «тиск - питома ентальпія» (ln p-h), представленої на 

рис. 2 [5, 26]. 

Стисле робоче тіло під високим тиском залишає компресор в точці 1. Оскільки на вхід в 

компресора надходив тільки сухий пар і завдяки нахилу ліній постійної ентропії, в точці 1 пара 

перегріта. Перш ніж пара почне конденсуватися в точці 2, його слід охолодити при постійному 

тиску. Між точками 2 і 3 відбувається конденсація при постійній температурі (якщо немає ви-

токів пари). Звідси видно, що теплообмінний апарат, в якому відбувається конденсація (кон-

денсатор), завжди повинен бути розрахований на прийом перегрітого пара. Адіабатичне роз-

ширення зображується в р-h діаграмі вертикальної прямої 3-4, і в цьому одна з причин зручнос-

ті такої діаграми (рис. 3). Для розрахунку циклу необхідно знати стану робочого тіла тільки на 

вході в компресор ТНУ і виході з нього. Останнє зображується прямими лініями.  

 

 
 

Рис. 2. Термодинамічний цикл ТНУ в 

ln p-h діаграмі [26] 
Рис. 3 Залежність величини коефіцієнта трансформації енер-

гії від температури джерела низько потенційної теплоти 

Випаровування відбувається при постійному тиску і температурі між точками 4 і 5. Слід за-

значити, що розширення відбувається фактично в суміші рідини і пари. Суміш, що входить у 

випарник містить значну частку пара, іноді до 50% за масою, і ця частка робочого тіла, природ-

но, вже не бере участі в процесі випаровування та поглинання теплоти. Між точками 5 і 1 від-

бувається ізоентропійне стиснення сухого пара. На практиці його реалізувати не можна, але тут 

розглянутий ідеалізований цикл. Його ефективність менше, ніж у циклу Карно, через незворот-

ності процесу розширення. 

Розглянемо ще одну важливу перевагу р-h діаграми. Оскільки на горизонтальній осі відк-

ладається ентальпія, вона допускає прямий відлік Q1, Q2 і W. Тому з діаграми очевидно просте 

співвідношення Q1=Q2+W. У той же час дана діаграма дозволяє відразу оцінити значення кое-

фіцієнту трансформації. Очевидно, що воно буде тим вище, чим менше інтервал тисків 3-4 (або, 

що те ж саме, чим менше інтервал температур) [5, 26].   

Для отримання високого коефіцієнту трансформації значення Q1 повинно бути велике, а W 

(робота стиснення) повинна бути мала. Також при погляді на р-h діаграму будь-якого з холодо-

агентів можна швидко оцінити його придатність до роботи. Реальний парокомпресійний цикл 

ТНУ. Робочі цикли ТНУ, розглянуті вище, є певною мірою ідеалізованими.  

Хоча в них і враховувалися практичні обмеження, пов'язані з необхідністю стиснення тільки 

сухої пари, а також відсутність розширювальної машини, проте припускалось, що ККД всіх еле-

ментів дорівнює 100 %. Розглянемо тепер, чим реальний ТНУ відрізняється від ідеального [5, 26]. 

Основним обладнанням теплового насоса є компресор. Як вже було сказано, компресор повинен 

стискати тільки суху пару і робоче тіло до входу в компресор повинно бути дещо перегріте. Пе-

регрів створює зону безпеки для зменшення потрапляння крапель рідини в компресор. Це досяга-

ється ціною деякого збільшення компресора, оскільки він повинен стискати більш розріджений 

пар при тій же масовій витраті. Більш серйозна проблема полягає в підвищенні температури на 

виході з компресора, яка обмежується стійкістю вихлопних клапанів [5, 26]. 

Інша істотна різниця від ідеалізованого циклу ТНУ визначається ККД компресора. Через 

теплообміну між робочім тілом і компресором і незворотності течії всередині компресора під-
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вищення ентальпії в ньому більше, ніж у ідеалізованому циклі, що також підвищує вихідну 

температуру. Підвищення ентальпії оцінюється ізоентропічним ККД компресора. На практиці 

поршневі компресори мають ізоентропічний ККД близько 70 %. Відзначимо, що ізоентропічне 

стиснення вимагає мінімальної роботи при неохолодженому компресорі. Роботу можна знизити 

шляхом його охолодження, але оскільки завданням ТНУ є віддача теплоти при високій темпе-

ратурі, таке охолодження невигідно або фактично неможливо. Існують ще два показники ефек-

тивності компресора в ТНУ: механічний ККД (показує, яка частка роботи, підведеної до валу 

компресора, віддана робочому тілу - зазвичай він дорівнює 95 %) і об'ємний ККД, який впливає 

не на коефіцієнт трансформації, а на капіталовкладення в обладнання,так як визначає розміри 

компресора (його значення також у районі 95 %). 

Втрати є і в інших елементах робочого циклу, а не тільки в компресорі. Коли робоче тіло 

проходить через теплообмінник, тиск дещо падає, наслідком чого є відхилення від ізотермічних 

умов при теплообміні, яке зазвичай не перевищує 1 градус. Це явище розглянуто у роботі [26] 

на прикладі реального парокомпресійного циклу ТНУ, в якому як холодоагент використовуєть-

ся фреон R-134а. Натомість у роботі [5], аналізом і математичним моделюванням з застосуван-

ням сучасних методів обробки даних та ЕОМ отримано науково-практичні результати у вигляді 

графічної залежності рис.4, що дає можливість визначити коефіцієнт трансформації теплового 

насосу в діапазоні параметрів теплоносія (джерела вторинних енергоресурсів) та інших наявних 

джерел, у тому числі шахтних вод і т. п., що представлені в Україні. Значення даного коефіціє-

нта впливає на вибір ТНУ для застосування його для зазначених вище умов. Кінцеве рішення 

про застосування того чи іншого ТНУ доцільно приймати на основі економічного аналізу, при-

клад якого наведено у роботі [5]. 

Висновки та напрямки по-

дальших досліджень. На основі 

вище викладеного можливо зро-

бити наступні висновки: Дослі-

джено можливості використання 

ТНУ спільно з технологіями 

використання вторинних енерго-

ресурсів, та існуючих технологій 

утилізації теплоти і різних аспе-

ктів використання та можливос-

тей застосування теплонасосних 

установок. В результаті аналізу 

встановлено джерела виділення 

низькопотенційної енергії в тех-

нологічних процесах гірничо-

металургійного комплексу та 

окреслено перспективні техно-

логії для використання альтерна-

тивних джерел енергії на потре-

би теплозабезпечення; Розроб-

лені практичні рекомендації і методику розрахунків та конструктивних рішень ефективних 

засобів підбору ТНУ для використання вторинних енергоресурсів. 
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СУТНІСТЬ КАТЕГОРІЇ «ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗВИТОК» 

Метою даної статті є розкриття сутності категорії «економічний розвиток» і визначення особливостей оцінки 

механізму економічного розвитку підприємств. 

Методи дослідження. Авторами роботи представлено науково-логічний підхід щодо визначення сутності кате-

горії «економічний розвиток». 

Наукова новизна. Дослідження та оцінка економічного розвитку підприємства займає важливе місце серед пи-

тань сучасної економічної науки і практики. Незважаючи на великий інтерес до цього напрямку дослідження у віт-

чизняних та зарубіжних науковців, на даний момент багато питань залишаються дискусійними. Тому детальний 

аналіз та запропонована класифікація підприємства за видами економічного розвитку є актуальною. Усі типи еконо-

мічного розвитку тісно пов‘язані між собою (як прямими так і зворотними зв‘язками). Так економічний розвиток 

регіону або галузі залежить від рівня економічного розвитку підприємств, які  розташовані на території даного регі-

ону або відносяться до відповідної галузі.  Сукупний економічний розвиток регіонів, так само як і економічний роз-

виток усіх галузей народного господарства, забезпечує економічний розвиток країни, який в свою чергу є внеском у 

загальний світовий економічний розвиток. Також існує і зворотній зв'язок між наведеними видами економічного 

розвитку. 

                                                      
. Турило А.А., Ртищев С.А., 2021 
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