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Çàñòîñóâàííÿ òåðìîåëåêòðè÷íèõ òåïëîâèõ íàñîñ³â
ó ñèñòåìàõ öåíòðàë³çîâàíîãî òåïëîïîñòà÷àííÿ

Íàâåäåíî ïîïåðåäí³é àíàë³ç ìîæëèâîñòåé çàñòîñóâàííÿ òåðìîåëåêòðè÷íèõ òåïëîâèõ
íàñîñ³â ó íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ öåíòðàë³çîâàíèõ ñèñòåìàõ òåïëîïîñòà÷àííÿ (ñèñòåìàõ
4-ãî òà 5-ãî ïîêîë³ííÿ). Ïîêàçàíî, ùî çàâäÿêè ñõåìíèì ð³øåííÿì ç âèêîðèñòàííÿì
òåðìîåëåêòðè÷íèõ òåïëîâèõ íàñîñ³â ìîæëèâî çàáåçïå÷èòè âèñîêó åíåðãåòè÷íó åôåê-
òèâí³ñòü íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ òåïëîâèõ ìåðåæ. Ïðîâåäåíî îö³íêè, ùî ï³äòâåðäæóþòü
äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåðìîåëåêòðè÷íèõ òåïëîâèõ íàñîñ³â, ³íòåãðîâàíèõ áåçïîñå-
ðåäíüî ó ñèñòåìó îïàëåííÿ ñïîæèâà÷³â. Á³áë. 6, ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öåíòðàë³çîâàíà ñèñòåìà òåïëîïîñòà÷àííÿ, ÖÑÒ-4, ÖÑÒ-5, òåðìîåëåê-
òðè÷íèé òåïëîâèé íàñîñ.

� Ëîáóíåöü Þ.Ì., 2020

Ñó÷àñí³ ïðîãðàìè ðîçâèòêó ñèñòåì òåïëîïî-
ñòà÷àííÿ îð³ºíòîâàí³ ïåðåäóñ³ì íà ñòâîðåííÿ
íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ öåíòðàë³çîâàíèõ òåïëîìå-
ðåæ ç ìàêñèìàëüíèì âèêîðèñòàííÿì ìîæëèâîñòåé
ñï³ëüíîãî âèðîáíèöòâà òåïëîâî¿ òà åëåêòðè÷íî¿
åíåðã³¿, òàê çâàíèõ ìåðåæ 4-ãî òà 5-ãî ïîêîë³ííÿ
[1, 2]. Â îñíîâ³ ãðàäàö³¿ òåïëîâèõ ìåðåæ çà ïî-
êîë³ííÿìè ëåæèòü òåìïåðàòóðà ãð³þ÷îãî òåïëî-
íîñ³ÿ. Ââàæàºòüñÿ, ùî ìåðåæ³ ïåðøîãî ïîêîë³ííÿ
ç ïàðîâèì îïàëåííÿì âèíèêëè ó 1880 ð. Íàñòóï-
íå ïîêîë³ííÿ ìåðåæ (1930-³ ðð.) áàçóâàëîñÿ íà
âèêîðèñòàíí³ âîäè ï³ä òèñêîì ç òåìïåðàòóðîþ íà

ð³âí³ 130 �C. Ó 1970-õ ðð. ç’ÿâèëèñÿ ìåðåæ³ 3-ãî
ïîêîë³ííÿ ç òåìïåðàòóðîþ íîñ³ÿ íèæ÷å 100 �C, â
ÿêèõ ïî÷àëè çàñòîñîâóâàòè òàê³ ïðîìèñëîâ³ òåõ-
íîëîã³¿ âèðîáíèöòâà åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é, ÿê
ïîïåðåäíÿ ³çîëÿö³ÿ òðóá. Äî ÷åòâåðòî¿ ãåíåðàö³¿
â³äíîñÿòü ìåðåæ³ ç á³ëüø íèçüêîþ òåìïåðàòó-
ðîþ (50 �C), ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çíà÷íî çìåíøè-
òè êàï³òàëüí³ âèòðàòè íà áóä³âíèöòâî òåïëîòðàñ
òà âòðàòè åíåðã³¿ ï³ä ÷àñ òðàíñïîðòóâàííÿ, çá³ëü-
øèòè ðåñóðñ ìåðåæ òà çàáåçïå÷èòè ìîæëèâ³ñòü
øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë
åíåðã³¿ òà òåïëîâèõ â³äõîä³â [3].



Ñèñòåìè 5-ãî ïîêîë³ííÿ îïåðóþòü ç òåïëî-
íîñ³ÿìè, òåìïåðàòóðà ÿêèõ áëèçüêà äî òåìïåðà-
òóðè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, òà ïîòðåáóþòü
áåçóìîâíîãî âèêîðèñòàííÿ òåïëîâèõ íàñîñ³â äëÿ
ï³äòðèìêè íåîáõ³äíèõ òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â ó
ñïîæèâà÷à [2]. Çà ³ñíóþ÷èìè îö³íêàìè, çàñòîñó-
âàííÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ ìåðåæ äàº ìîæëè-
â³ñòü äî 80 % çíèçèòè âèêèäè âóãëåöåâèõ ãàç³â
ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè [4]. Òàê³ ñèñòåìè, çà-
áåçïå÷óþ÷è öåíòðàë³çîâàíå ïîñòà÷àííÿ åíåðã³¿,
ìàþòü áóòè ïðèñòîñîâàí³ äî ðîçïîä³ëåíî¿ ãåíå-
ðàö³¿ åëåêòðè÷íî¿ òà òåïëîâî¿ åíåðã³¿. Ïåðåõ³ä äî
ÖÑÒ-4 òà ÖÑÒ-5 ïîòðåáóº êîìïëåêñíîãî âèð³-
øåííÿ çàâäàíü ãåíåðàö³¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ¿¿
òðàíñïîðòóâàííÿ òà ñïîæèâàííÿ, ùî ñóòòºâî â³ä-
ð³çíÿþòüñÿ â³ä ³ñíóþ÷èõ ð³øåíü. Ïåðø çà âñå öå
ñòîñóºòüñÿ ñèñòåì òà ïðèëàä³â îïàëåííÿ. Äëÿ ñó-
÷àñíèõ ñèñòåì ïîâ³òðÿíîãî îïàëåííÿ òà ñèñòåì
ïîâåðõíåâîãî òèïó òàêèõ, ÿê «òåïëà ï³äëîãà» òà
¿ì ïîä³áíèõ, ö³ëêîì äîñòàòíüî òåìïåðàòóðíîãî
ïîòåíö³àëó 35 �C. Äëÿ ñèñòåì ãàðÿ÷îãî âîäîïî-
ñòà÷àííÿ ñòàíäàðòè ªÑ âñòàíîâëþþòü ðîáî÷ó
òåìïåðàòóðó 43 �C. Çðîçóì³ëî, ùî çà íîì³íàëü-
íî¿ òåìïåðàòóðè â ìåðåæ³ 50 �C òà íèæ÷å äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ òåìïåðàòóðíèõ ðå-
æèì³â êîæíîãî ç³ ñïîæèâà÷³â òà çá³ëüøåííÿ íî-
ì³íàëüíî¿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ òåïëîòðàñ íå-
îáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè òðàíñôîðìàòîðè òåïëî-
âèõ ïîòîê³â (òåïëîâ³ íàñîñè). Äåòàëüíèé àíàë³ç
çàñòîñóâàííÿ òðàäèö³éíèõ òåïëîâèõ íàñîñ³â
(ÒÍ) ó ÖÑÒ-4 íàâåäåíî ó ðîáîò³ [5]. Ïîêàçàíî,
ùî çàñòîñóâàííÿ ³íòåãðîâàíèõ ó áóä³âëþ ÒÍ
äîö³ëüíî ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ó ñèñòåì³ â³äïðà-
öüîâàíî¿ òåïëîòè ÒÅÖ àáî ³íøèõ òåïëîâèõ
â³äõîä³â. Ó ³íøèõ âèïàäêàõ äîö³ëüí³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ ÒÍ çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ êàï³òàëüíèõ
âèòðàò òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ö³í íà ïàëèâî, åëåê-
òðîåíåðã³þ é âèêèäè ÑÎ2.

Àíàë³ç õàðàêòåðèñòèê ÒÒÍ
íà öåíòðàë³çîâàíèõ ñèñòåìàõ

òåïëîïîñòà÷àííÿ

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ äåÿê³ ìîæëèâîñò³
çàñòîñóâàííÿ òåðìîåëåêòðè÷íèõ òåïëîâèõ íà-
ñîñ³â (ÒÒÍ) ó íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ ñèñòåìàõ
òåïëîïîñòà÷àííÿ. Ïåðåâàãàìè ÒÒÍ º âèñîêà
íàä³éí³ñòü, â³äñóòí³ñòü ó ¿õ ñêëàä³ ðóõîìèõ ÷àñ-
òèí òà ôðåîí³â, êîìïàêòí³ñòü, íåçàëåæí³ñòü â³ä
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Íà â³äì³íó â³ä êîìïðå-
ñ³éíèõ òåïëîâèõ íàñîñ³â ÒÒÍ äàþòü ìîæëèâ³ñòü
âèêîðèñòîâóâàòè åôåêòèâí³ ñõåìí³ ð³øåííÿ, ùî
íàäàº ¿ì äîäàòêîâ³ â³ä÷óòí³ ïåðåâàãè. Çàãàëü-
íîþ âëàñòèâ³ñòþ çâîðîòíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ
öèêë³â º ã³ïåðáîë³÷íà çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà
åôåêòèâíîñò³ (ÑÎÐ) â³ä ð³çíèö³ ðîáî÷èõ òåìïå-
ðàòóð (ðèñ.1).

Öÿ îñîáëèâ³ñòü ïîêëàäåíà â îñíîâó ³äå-
àëüíîãî çâîðîòíîãî öèêëó Ëîðåíöà, ÿêèé ìîæå
áóòè ðåàë³çîâàíèé çà äîïîìîãîþ ïîñë³äîâíî
ç’ºäíàíèõ òåïëîâèõ íàñîñ³â, êîæåí ç ÿêèõ ïðà-
öþº ó íåâåëè÷êîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ç âèñî-
êîþ åôåêòèâí³ñòþ, òîáòî çàãàëüíà ð³çíèöÿ ðî-
áî÷èõ òåìïåðàòóð ïîä³ëÿºòüñÿ íà âåëèêó ê³ëü-
ê³ñòü ìàëåíüêèõ ³íòåðâàë³â, ùî çàáåçïå÷óº âèñî-
êèé çàãàëüíèé ÑÎÐ, à íåîáõ³äí³ ïåðåïàä òåìïå-
ðàòóð òà ïðîäóêòèâí³ñòü äîñÿãàþòüñÿ çà ðàõó-
íîê íàáîðó â³äïîâ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ïîñë³äîâíî
ç’ºäíàíèõ òåïëîâèõ íàñîñ³â. Òàêó ñõåìó íåìîæ-
ëèâî ðåàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ ìàøèííèõ ÒÍ
÷åðåç îáìåæåííÿ òåõí³÷íîãî òà åêîíîì³÷íîãî õà-
ðàêòåðó. Äëÿ òåðìîåëåêòðè÷íèõ òåïëîâèõ íàñî-
ñ³â òàêèõ îáìåæåíü íå ³ñíóº, îñê³ëüêè êîæåí
òåðìîåëåìåíò ÿâëÿº ñîáîþ ì³êðî-ÒÍ, ÿêèé ìî-
æå âèêîíóâàòè ðîëü îêðåìîãî ÒÒÍ. Ïèòàííÿ
ðåàë³çàö³¿ ïîä³áíî¿ ñõåìè ïîëÿãàº ó ñòâîðåíí³
êîíñòðóêö³¿, ÿêà ìîæå çàáåçïå÷èòè îçíà÷åí³ âè-
ùå óìîâè çà ïðèéíÿòíèõ òåõí³êî-åêîíîì³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê. Îñíîâîþ ³ííîâàö³¿, ùî ïðîïî-
íóºòüñÿ, º òåõí³÷íà ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ³íòåã-
ðîâàíîãî òåïëîîáì³ííèêà, ÿêèé îá’ºäíóº òåðìî-
åëåêòðè÷í³ ì³êðîòåïëîâ³ íàñîñè ó ïîñë³äîâíèé
êîíòóð íàãð³âàííÿ (àáî îõîëîäæåííÿ) òåïëî-
íîñ³ÿ ñèñòåìè îïàëåííÿ. Îñê³ëüêè ð³çíèöÿ òåì-
ïåðàòóð íà êîæíîìó îêðåìîìó ì³êðîòåïëîâîìó
íàñîñ³ ìîæå áóòè äóæå ìàëà (< 5 �Ñ), êîæíà
îêðåìà îäèíèöÿ ïðàöþº ç âèñîêèì ÑÎÐ.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà ðåàëüíà õàðàêòåðè-
ñòèêà ñòàíäàðòíîãî òåðìîåëåêòðè÷íîãî ìîäóëÿ
òèïó ÌÒ2.6-0.8-263 ó âèãëÿä³ ïåðåð³çó ïîâåðõí³
ìíîæèíè Ïàðåòî ó êîîðäèíàòàõ {Q, ÑÎÐ}. Õà-
ðàêòåðèñòèêó ðîçðàõîâàíî äëÿ çàäàíîãî ïåðåïà-
äó òåìïåðàòóð ó äîïóñòèìîìó ³íòåðâàë³ ù³ëü-
íîñò³ ñòðóìó æèâëåííÿ Jmin � J � Jmax çà ìåòî-
äèêàìè, âèêëàäåíèìè ó ðîáîò³ [6]. ßê âèäíî ç
íàâåäåíèõ äàíèõ, åôåêòèâí³ñòü òà ïîòóæí³ñòü
ÒÒÍ ó çàäàíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð ìîæëèâî
ðåãóëþâàòè ó øèðîêèõ ìåæàõ, ùî äàº ìîæ-
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Ðèñ.1. Çàëåæí³ñòü ÑÎÐ â³ä ïåðåïàäó òåìïåðàòóð.



ëèâ³ñòü âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ ðåæèìè, ÿê³ çà-
áåçïå÷óþòü íàéêðàù³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ õàðàê-
òåðèñòèêè ÒÒÍ, é ðîçðîáèòè àëãîðèòìè óïðàâ-
ë³ííÿ, çäàòí³ àäàïòóâàòè ðåæèì ÒÒÍ äî ïîòî÷-
íèõ óìîâ.

Ðèñ.3 ³ëþñòðóº ñõåìó ÒÒÍ, ùî ðîçãëÿäà-
ºòüñÿ. Î÷åâèäíî, ùî âîíà çíà÷íî ïðîñò³øà ïî-
ð³âíÿíî ç òðàäèö³éíîþ ñõåìîþ êîìïðåñ³éíîãî
ÒÍ. Ïî ñóò³ ÒÒÍ º ïëàñòèí÷àñòèì òåïëîîáì³í-
íèêîì ç ³íòåãðîâàíèìè â íüîãî òåðìîåëåêòðè÷íè-
ìè ìîäóëÿìè, ÿê³ îáò³êàþòüñÿ òåïëîíîñ³ÿìè çà
ñõåìîþ ïðîòèòîêó. Çã³äíî òåîð³¿ òåïëîîáì³íó, â
òàêîìó òåïëîîáì³ííèêó ð³çíèöÿ òåìïåðàòóð ì³æ
òåïëîíîñ³ÿìè çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ âçäîâæ
âñ³º¿ ïîâåðõí³ é äîð³âíþº �t = W/KF. Öå íàäàº
ìîæëèâ³ñòü âèáîðîì ïàðàìåòð³â ÒÒÍ çàáåçïå÷è-
òè íåîáõ³äíó ïîòóæí³ñòü òà îïòèì³çóâàòè åôåê-
òèâí³ñòü ñõåìè, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ.

ßê âèò³êàº ç íàâåäåíèõ äàíèõ, õàðàêòåðèñ-
òèêè ÒÒÍ, ãîëîâíèì ÷èíîì, çàëåæàòü â³ä ä³à-
ïàçîíó ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð, ÿêèé â ñâîþ ÷åðãó
âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè çàñòîñóâàííÿ. Âèùå çà-
çíà÷àëîñÿ, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åôåêòèâíî¿ ðî-
áîòè ñó÷àñíèõ îïàëþâàëüíèõ ïðèëàä³â äîñòàò-
íüî çàáåçïå÷èòè òåìïåðàòóðó òåïëîíîñ³ÿ íà

âõîä³ tin = 35 �C. Çàçâè÷àé ó ñèñòåì³ îïàëåííÿ
â³äïðàöüîâóºòüñÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóð íå á³ëüø
5 �C. Íîì³íàëüíà òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ â òåï-
ëîòðàñ³ ÖÑÒ-4 íå ïåðåâèùóº 50 �C. Äëÿ
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè ó ö³ëîìó òåì-
ïåðàòóðó çâîðîòíîãî òåïëîíîñ³ÿ íà âèõîä³ ç òåï-
ëîòðàñè íåîáõ³äíî äîâåñòè äî ì³í³ìóìó, ïðè-
íàéìí³ äî 10 �C. Òàêèì ÷èíîì, òåìïåðàòóðí³
óìîâè, ùî ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê âèõ³äí³
äàí³ äëÿ àíàë³çó ÒÒÍ, íàâåäåí³ ó òàáëèö³.

Òåìïåðàòóðí³ óìîâè

Ïðèëàä Âõ³ä
ó ÒÒÍ

Âèõ³ä
ç ÒÒÍ

Êîíòóð îïàëåííÿ, th, �C 30 35

Êîíòóð òåïëîïîñòà÷àííÿ, ts, �C 10–50 5–45

Ðåøòà íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â: ðîçõîäè òåï-
ëîíîñ³¿â, ¿õ âëàñòèâîñò³, óìîâè òåïëîîáì³íó òî-
ùî — âèçíà÷àºòüñÿ, âèõîäÿ÷è ç óìîâ çàáåçïå-
÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³ ÒÒÍ. Ðîçïîä³ë òåì-
ïåðàòóð ó òàêîìó ÒÒÍ ³ëþñòðóº ðèñ.4. Ó äàíîìó
êîíêðåòíîìó âèïàäêó ÒÒÍ ñêëàäàºòüñÿ ç 20 òåð-
ìîåëåêòðè÷íèõ ìîäóë³â òèïó ÌÒ2.6-0.8-263 âè-
ðîáíèöòâà ÍÂÔ «Ìîäóëü». Ïî÷àòêîâà òåìïåðà-
òóðà ãð³þ÷îãî òåïëîíîñ³ÿ ts = 25 �C, òîáòî
äîð³âíþº ïðèáëèçíî ñåðåäí³é òåìïåðàòóð³ ç
ìîæëèâîãî ä³àïàçîíó; ïî÷àòêîâà òåìïåðàòóðà
òåïëîíîñ³ÿ ñèñòåìè îïàëåííÿ íà âõîä³ ÒÒÍ äî-
ð³âíþº th = 30 �C, íà âèõîä³ âîíà äîñÿãàº íå-
îáõ³äíîãî ð³âíÿ thou t = 35 �C. Çà öèõ óìîâ ÒÒÍ
çàáåçïå÷óº òåïëîâó ïîòóæí³ñòü Q = 1 êÂò òà ÑÎÐ
� 6,2. Ãàáàðèòè òàêîãî ÒÒÍ ïðèáëèçíî 550 � 150
� 25 ìì; âàðò³ñòü — íà ð³âí³ G � 300 ºâðî.

Íåîáõ³äíî çâåðíóòè óâàãó íà íàäçâè÷àéíó
ãíó÷ê³ñòü ñèñòåìè, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ. Öèòîâàí³
ó íàâåäåíîìó âèùå ïðèêëàä³ ïàðàìåòðè ÒÒÍ
â³äïîâ³äàþòü ðåæèìó, ùî ïîçíà÷åíèé íà ðèñ.2
çíàêîì*. ßê âèò³êàº ç íàâåäåíî¿ íà öüîìó
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Ðèñ.2. Ñï³ââ³äíîøåííÿ òåïëîïðîäóêòèâíîñò³ Q òà åôåêòèâ-
íîñò³ ÑÎÐ ìîäóëÿ ÒÒÍ.

Ðèñ.3. Ñõåìà ÒÒÍ. Ðèñ.4. Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð âçäîâæ ÒÒÍ.



ãðàô³êó õàðàêòåðèñòèêè, ó ðàç³ íåîáõ³äíîñò³ ïî-
òóæí³ñòü öüîãî êîíêðåòíîãî ÒÒÍ ïðè çàäàíèõ
òåìïåðàòóðíèõ óìîâàõ ìîæå áóòè çá³ëüøåíà äî
Q = 5 êÂò çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ åôåêòèâíîñò³
äî ÑÎÐ = 2 (íà ãðàô³êó öåé ðåæèì ïîçíà÷åíî
òî÷êîþ +) àáî åôåêòèâí³ñòü ìîæíà ï³äâèùèòè
ïðàêòè÷íî äî ÑÎÐ = 14 çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ
ïîòóæíîñò³ ÒÒÍ — òà âñå öå ëèøå çà ðàõóíîê
çì³íè ñòðóìó æèâëåííÿ. Öå â³äêðèâàº íîâ³
ìîæëèâîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ «ðîçóìíèõ» ñèñòåì
îïàëåííÿ, ÿê³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü îïòèì³çóâàòè
ðåæèìè ñïîæèâàííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ïðèñòîñî-
âóþ÷è ¿õ äî ïîòî÷íèõ ïîòðåá ÷èñòî ïðîãðàìíè-
ìè ìåòîäàìè.

Ç îãëÿäó íà òå, ùî òåìïåðàòóðà òåïëîíîñ³ÿ
ó òåïëîòðàñ³ ìîæå áóòè ÿê âèùå, òàê ³ íèæ÷å,
í³æ íîì³íàëüíà òåìïåðàòóðà ñèñòåìè îïàëåííÿ
th = 35 �C, ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ ïèòàííÿ âçàº-
ìîä³¿ ÒÒÍ ³ç äæåðåëîì òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ó
ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ óìîâàõ. Çðîçóì³ëî, ùî ó
âèïàäêó ts < th ÒÒÍ ïðàöþº ÿê òðàíñôîðìàòîð
òåïëîâèõ ïîòîê³â, çàáåçïå÷óþ÷è ïåðåäà÷ó òåï-
ëîòè â³ä äæåðåëà ç íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ äî
ñïîæèâà÷à ç á³ëüø âèñîêîþ òåìïåðàòóðîþ. Ó
âèïàäêó ts > th ÒÒÍ âèêîíóº ðîëü ³íòåí-
ñèô³êàòîðà òåïëîîáì³íó, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü
ïåðåäàòè íåîáõ³äíó òåïëîâó ïîòóæí³ñòü ÷åðåç
îáìåæåíó ïîâåðõíþ òåïëîîáì³íó ÒÒÍ ö³íîþ
íåçíà÷íèõ âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿. Çàëåæí³ñòü
ÑÎÐ ÒÒÍ â³ä òåìïåðàòóðè äæåðåëà òåïëîâî¿
åíåðã³¿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.5. ßê âèò³êàº ç íà-
âåäåíèõ äàíèõ, çà ïåâíèõ óìîâ åôåêòèâí³ñòü
ÒÒÍ äîñÿãàº çíà÷åíü, ÿê³ íàâ³òü òåîðåòè÷íî íå-
äîñÿæí³ äëÿ ³íøèõ òèï³â òåïëîâèõ íàñîñ³â.

Îêðåìî ñë³ä çóïèíèòèñÿ íà âàðòîñò³ ÒÒÍ.
Íàâåäåíà âèùå îö³íêà êàï³òàëüíèõ âèòðàò G �

300 ºâðî çðîáëåíà íà îñíîâ³ ôàêòè÷íèõ äàíèõ
ùîäî ñó÷àñíîãî ð³âíÿ âàðòîñò³ êîìïëåêòóþ÷èõ.
Î÷åâèäíî, ùî ó ðàç³ ìàñîâîãî çàñòîñóâàííÿ
ÒÒÍ ³ñíóº ïåâíèé ïîòåíö³àë çíèæåííÿ êàï³-
òàëüíèõ âèòðàò. Ó òîé æå ÷àñ öåé ð³âåíü âàð-
òîñò³ ö³ëêîì â³äïîâ³äàº îö³íêàì ö³ëüîâî¿ âàð-
òîñò³ êîìïðåñ³éíèõ ÒÍ, íàâåäåíèì ó ðîáîò³ [4],
à òàêîæ êîðåëþºòüñÿ ç îö³íêîþ âàðòîñò³ ñó÷àñ-
íèõ êîìïðåñ³éíèõ òåïëîâèõ íàñîñ³â çàëåæíî â³ä
¿õ åôåêòèâíîñò³ [6].

Âèñíîâêè

Ïðèâåäåí³ ó ðîáîò³ äàí³ ïîêàçóþòü ïåðñïåê-
òèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåðìîåëåêòðè÷íèõ òåïëî-
âèõ íàñîñ³â äëÿ ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ åôåê-
òèâíîñò³ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ öåíòðàë³çîâàíèõ
ñèñòåì òåïëîïîñòà÷àííÿ 4-ãî òà 5-ãî ïîêîë³ííÿ.
Îäåðæàí³ òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè äëÿ ïîäàëüøî-
ãî ðîçâèòêó ïîòðåáóþòü ïðîâåäåííÿ àíàë³çó õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåì öåíòðàë³çîâàíîãî òåïëîïî-
ñòà÷àííÿ ç ÒÒÍ ó ö³ëîìó, à òàêîæ åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ï³äòâåðäæåííÿ òà âåðèô³êàö³¿ âõ³äíèõ
äàíèõ àíàë³çó â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ òà óìî-
âàõ, íàáëèæåíèõ äî ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ
ðîçãëÿíóòî¿ ñõåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ.
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Ëîáóíåö Þ.Í., äîêò. òåõí. íàóê, ORCID 0000-0002-3593-1687
Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
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Èñïîëüçîâàíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òåïëîâûõ íàñîñîâ
â ñèñòåìàõ öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ

Ïðèâåäåí ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
òåïëîâûõ íàñîñîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåìàõ òåïëîñíàáæåíèÿ
(ñèñòåìàõ 4-ãî è 5-ãî ïîêîëåíèé). Ïîêàçàíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ñõåìíûì ðåøåíèÿì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òåïëîâûõ íàñîñîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëîâûõ ñèñòåì. Ïðîâåäåíû îöåíêè,
ïîäòâåðæäàþùèå öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ òåïëîâûõ íàñî-
ñîâ, èíòåãðèðîâàííûõ íåïîñåðåäñòâåííî â ñèñòåìó îòîïëåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé. Áèáë. 6,
ðèñ. 5, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà òåïëîñíàáæåíèÿ, ÖÑÒ-4, ÖÑÒ-5, òåðìî-
ýëåêòðè÷åñêèé òåïëîâîé íàñîñ.

Lobunets Yu.M., Doctor of Technical Sciences, ORCID 0000-0002-3593-1687
The Gas Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv
39, Degtyarivska Str., 03113 Kyiv, Ukraine, e-mail: yurilobunets@yahoo.co.uk

Application of the Thermoelectric Heat Pumps
for the District Heating Systems

The article presents a preliminary analysis of the possibility of applying thermoelectric
heat pumps (THP) in low-temperature district heating systems (in the 4–5 generation
DH systems). The advantages of THP are the high reliability, the lack of moving parts
and freons in their composition, the compactness, the independence of the scale factor.
Unlike the compression heat pump, THP provides effective circuit solutions, giving them
additional tangible benefits. These features make it possible to reproduce the ideal Lo-
rentz cycle, which can be realized with series-connected thermoelectric modules. The total
operating temperature difference is divided into a large number of small intervals, which
ensures the high efficiency of each module, and the required temperature difference and
performance are achieved by the set of a corresponding number of series-connected mi-
cro-THP. It is clear that such a scheme cannot be implemented using compression heat
pumps because of a number of technical and economic constraints. There are no such re-
strictions for thermoelectric heat pumps since each thermoelement is a micro-HPs that can
act as a separate THPs. On the example of THP with a rated power of 1kW, the charac-
teristics of the proposed scheme were analyzed. Unlike the classic HP, it has great flexi-
bility. Under given temperature conditions, the power of the considered THP can vary in
the range from 0.5 kW to 5 kW only due to a change in the supply current. At the same
time, its effectiveness varies in the range from COP = 14 to COP = 2. This opens up new
opportunities for the creation of «smart» heating systems that allow optimization of heat
consumption modes, adapting them to current needs by purely programmatic meth-
ods. The estimated capital cost of THP G � 300 EUR/kW is based on actual data on the
current level of component cost. Ref. 6, Fig. 5, Tab. 1.
Key words: district heating system, DH-4th, DH-5th, thermoelectric heat pump.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîêðûòèé ïðîòÿæåííûõ
èçëó÷àþùèõ òðóá íà èõ òåïëîèçëó÷åíèå

ïðè íàãðåâå áîëüøèõ îáúåêòîâ è îòîïëåíèè
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàãðåâà áîëüøèõ ïî äëèíå è îáúåìó ïîìåùåíèé è îáúåêòîâ íàèáî-
ëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ïðîòÿæåííûõ èçëó÷àþùèõ òðóá. Îïèñàí ñïîñîá íàãðå-
âà ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ, ïðè êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï ðàäèàöèîííîãî èçëó÷å-
íèÿ îò èçëó÷àþùèõ òðóá äëèíîé ñâûøå 30 ì. Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ðàâ-
íîìåðíîñòè òåìïåðàòóðû è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò òðóá. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ òðóá îò ñïî-
ñîáîâ íàíåñåíèÿ íà íèõ ñïåöèàëüíûõ ïîêðûòèé. Áèáë. 18, ðèñ. 4.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâîå èçëó÷åíèå, ïðîòÿæåííûå òðóáû, ñïåöèàëüíûå ïîêðûòèÿ.

� Ïèêàøîâ Â.Ñ., Òðîöåíêî Ë.Í., Âèíîãðàäîâà Ò.Â., Âåëèêîäíûé Â.À., 2020

Ýíåðãîýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå òîïëèâ-
íûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ íàñóùíîé ïðîáëåìîé â
íàñòîÿùåå âðåìÿ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ðåñóðñîâ
èäåò íà îòîïëåíèå ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùå-
íèé è íàãðåâ êðóïíîãàáàðèòíûõ îáúåêòîâ. Îä-
íîé èç ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé ïðè íàãðåâå áîëü-
øèõ îáúåêòîâ (ïðîòÿæåííûõ è âûñîêèõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé, òàêèõ, êàê öåõà, àíãà-
ðû, ãàðàæè, ôåðìû è äðóãèå) ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå ðàäèàöèîííîãî îòîïëåíèÿ [1, 2].

Ðàäèàöèîííîå îòîïëåíèå èìååò ìíîãî ïðå-
èìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñïî-
ñîáàìè îòîïëåíèÿ: âîäÿíûìè ðàäèàòîðàìè è ïà-
ðîâûìè áàòàðåÿìè, ñòðóÿìè ãîðÿ÷åãî âîçäóõà è
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ýòî íèçêèå êàïèòàëüíûå è
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû, ìèíèìàëüíàÿ òåïëî-
âàÿ èíåðöèÿ, ìèíèìóì çàòðàò íà àêêóìóëÿöèþ
òåïëà ïîìåùåíèåì, ïðèåìëåìûå ñàíèòàðíûå óñëî-
âèÿ. Ê òîìó æå çà ñ÷åò ëó÷èñòîé ýíåðãèè ñîçäà-

þòñÿ êîìôîðòíûå óñëîâèÿ òðóäà ðàáî÷åãî ïåð-
ñîíàëà [3–5].

Äëÿ îáîãðåâà íåáîëüøèõ ïîìåùåíèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå èçëó÷àòåëè, äëÿ
ïðîèçâîäñòâåííûõ öåëåé èõ ïðèìåíåíèå íåýêî-
íîìè÷íî. Íàèáîëåå øèðîêî äëÿ îáîãðåâà ïðî-
ìûøëåííûõ ïîìåùåíèé è îáúåêòîâ èñïîëüçó-
þòñÿ èçëó÷àþùèå òðóáû ñ ýêðàíàìè, âíóòðè
êîòîðûõ öèðêóëèðóåò ãàçîâûé òåïëîíîñèòåëü ñ
òåìïåðàòóðîé 300–650 �Ñ [6–8]. Íà ðûíêå â
ìèðå è â Óêðàèíå ïðåäñòàâëåíî ìíîãî ôèðì,
ïðåäëàãàþùèõ ñâîè ðàçðàáîòêè è êîíñòðóêöèè
èçëó÷àþùèõ òðóá ñ ýêðàíàìè, ãîðåëêàìè, âåí-
òèëÿòîðàìè, àâòîìàòèêîé: ADRIAN (Ñëîâà-
êèÿ), ROBERTS GORDON (ÑØÀ), DETROIT
RADIANT (ÑØÀ), SOLARONICS (Ôðàíöèÿ),
PACOLE (Âåíãðèÿ), FRACCARO (Èòàëèÿ),
Ãàçïðîì (ÐÔ) è äð. Â ýòèõ ðàçðàáîòêàõ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðèðîäíûé ãàç èëè ïðîïàí-áóòàíî-


