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Введение. Одним из альтернативных методов энергообеспечения является ис-

пользования низкотемпературного естественного тепла грунтовых вод земли на основе 
применения теплонасосных установок (ТНУ), которые позволяют получить экологиче-
ски чистую энергию. В качестве рабочих тел ТНУ чаще всего используются фреоны, 
которые во время работы ТНУ совершают обратный цикл и изменяют свое агрегатное 
состояние. Фреоны легче воздуха и обладают высокой устойчивостью. При утечке из 
ТНУ они поднимаются в верхние слои атмосферы на высоту до 50 км, где разлагаются 
под действием ультрафиолетового излучения, в результате чего выделившийся хлор 
взаимодействует с озоном, что приводит к разрушению озонового слоя Земли [1]. 

Согласно Монреальского протокола, принятого в 1987 г., каждый фреон харак-
теризуется потенциалом ODP, который представляет собой степень разрушения озоно-
вого слоя и берется относительно потенциала ODP фреона R11, принятого за единицу 
[2]. Фреоны, применение которых возможно в ТНУ, разделяют на три группы: 1) особо 
озоноопасные (R11, R12, R113, R114, R500), производство которых намечено сокра-
щать;  2) озоноопасные (R21, R22, R123, R124, R141b, R142b, R401a, R401b, R401c, 
R406a); 3) экологически безопасные фреоны (R134a, R152a, R290, R600, R600a, RC318) 
[1].  

Цель. Исследование энергетической эффективности рассмотренной схемы ТНУ 
с использованием экологически безопасных фреонов R134a, R152a, R290, которые це-
лесообразно применять для систем теплоснабжения с использованием тепла грунтовых 
вод для полного покрытия тепловой нагрузки на отопление при температуре наружного 
воздуха t0 = -16…8 °С. 

Анализ схемы ТНУ геотермального теплоснабжения. В работе рассмотрена 
перспективная схемы ТНУ, приведена методика ее расчета. Схема установки отопления 
от источника грунтовых вод земли (рис. 1) включает в себя заборную скважину 1 
оснащенную откачивающим специальным насосом 3, который подает низкопотенци-
альный источник тепла (грунтовую воду) в испаритель 4, где отдает свое тепло фреону 
и поступает в поглощающую скважину 2.  

 
Рисунок 1 – Схема ТНУ от источника грунтовых вод 

 
В испарителе фреон закипает, пар которого всасывается компрессором 5, где 

происходит его сжатие, при этом температура и давление фреона значительно повыша-
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ется. Затем фреон подается в конденсатор 6, охлаждающийся водой, которая и будем 
высокопотенциальным источником тепла, который подается в систему отопления 9, 
оснащенную циркуляционным насосом 8. Отдав свое тепло, пар фреона конденсирует-
ся и в состоянии жидкого фреона через дроссельный вентиль 7, где его температура и 
давление падает, поступает обратно в испаритель [1]. 

 
Методика расчета ТНУ на базе геотермальных источников. Для анализа 

энергетической эффективности применения рассматриваемой схемы ТНУ воспользу-
емся методикой [1], реализованной с помощью программы CoolPack в p, h-диаграмме 
(рис. 2).  

 
Рисунок 2 – Цикл ТНУ на базе грунтовой энергии 

 
Температура испарения хладагента иt , по которой можно определить энтальпию 

1h и давление иP  фреона после испарителя 
 
 2и н иΔt t t= − , (1) 

 
где 2нt  – температура низкопотенциального источника тепла, оС; иt∆  – перепад темпе-
ратур на выходе из испарителя, К. 

Температура конденсации хладагента кt , по которой можно определить энталь-
пию 3h и давление кP  фреона после конденсатора 

 
 2к в кt t t= + ∆ , (2) 

 
где 2вt  – температура высокопотенциального источника тепла на выходе из испарителя, 
оС; кt∆  – перепад температур на выходе из конденсатора, К. 

Адиабатный КПД компресора 
 
 а 0 к0,98(273 ) / (273 )t tη = + + , (3) 

 
где 0t  – температура наружного воздуха, оС. 

Энтальпия хладагента после компресора  
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 2 1 2а 1 а( ) /h h h h η= + − , (4) 
 
где 2ah  – энтальпия фреона после конца адиабатного сжатия, кДж/кг. 

Удельная тепловая нагрузка конденсатора кq  
 

 k 2 3q h h= − , кДж/кг. (5)  
 

Удельная тепловая нагрузка ТНУ 
 

 тн kq q= , кДж/кг. (6) 
 

Работа сжатия в компрессоре  
 

 сж 2 1l h h= − , кДж/кг. (7) 
 

Коэффициент преобразования теплоты 
 

 тн сж/μ q l= . (8) 
 

Массовый расход фреона 
 

 ха тн тн/G Q q= , кг/с, (9) 
 
где тнQ – тепловая нагрузка ТНУ, кВт. 

Для расчета энергетической эффективности рассматриваемой схемы ТНУ  
(рис. 1) будем использовать следующие исходные данные: температура низкопотенци-
ального источника тепла на входе в испаритель ТНУ н1t = 20 °С; температура низкопо-
тенциального источника тепла на выходе из испарителя ТНУ н2t =10 °С; 

В зависимости от температуры наружного воздуха t0 = -16…8 °С температуры 
высокопотенциального источника тепла на входе в систему отопления и на выходе из 
системы отопления tв2 и tв1 получены графики (рис. 3) изменения нагрузки на отопле-
ние 5-ти этажного здания на 60 квартир [3], т.е. тепловой нагрузки ТНУ Qтн, кВт  
(рис. 4). 

 

    
 

Рисунок 3 – 
1 – зависимость подающего теплоносителя 

tв2; 2 – обратного теплоносителя tв1  
от температуры наружного воздуха t0 

Рисунок 4 – Зависимость тепло-
вой нагрузки ТНУ Qтн  

от температуры наружного  
воздуха t0 
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Перепады температур на выходе из теплообменников к иΔ Δt t= = 5, К. 
Для анализа энергетической эффективности были получены следующие зависи-

мости (рис. 5–6). 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость коэффициента преобразования теплоты µ от температуры наружного 
воздуха t0: 1 – R152a; 2 – R134a; 3 – R290 

 

 
Рисунок 6 – Зависимость массового расхода фреона хаG  от температуры наружного воздуха t0: 

1 – R152a; 2 – R134a; 3 – R290 
 

Анализ результатов расчета. Для рассмотренной данной системы теплоснаб-
жения с использованием тепла грунтовых вод (рис. 1) при температурах наружного 
воздуха t0 = -16…8 °С целесообразно применять озонобезопасные фреоны R134a, 
R152a, R290, так как только их использование из наиболее часто применяемых, благо-
даря своим теплофизическим свойствам, позволяет покрыть полностью отопительную 
нагрузку здания в данном интервале температур. 

Расчетный цикл для схемы ТНУ с использованием озонобезопасного фреона 
R152a, выполненный при помощи программы CoolPack, представлены в p, h-диаграмме 
при температуре окружающей среды t0 = -6 °С (рис. 2).     

Анализ зависимостей (рис. 5) показывает, что чем выше температура окружаю-
щей среды, тем требования по температуре к теплоносителю, подаваемому в систему 
отопления, снижаются. Это приводит к уменьшению разности температур между низ-
копотенциальным источником тепла грунтовых вод и высокопотенциальным источни-
ком тепла системы теплоснабжения. Так, при повышении температуры наружного воз-
духа коэффициент преобразования теплоты µ растет, что позволяет сделать вывод о 
более эффективной работе ТНУ. Наиболее целесообразным является применение в рас-
смотренной схеме ТНУ фреона R152a, так как при прочих равных условиях за счет его 
теплофизических свойств, удается повысить коэффициент преобразования теплоты µ 
по сравнению с фреонами R134a, R290. Каждый фреон характеризуется таким свой-
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ством как хладопроизводительность, т.е. теплотой фазового перехода. В табл. приведе-
ны свойства озонобезопасных фреонов R134a, R152a, R290. 

 
Таблица – Свойства озонобезопасных фреонов 
 

Фреон 
0 °С 70 °С 

Давление насы-
щения, кгс/см2  

Хладопроизводи-
тельность, кДж/кг 

Давление насы-
щения, кгс/см2 

Хладопроизводи-
тельность, кДж/кг 

R134a 2,94 198 21,16 123 
R152a 2,67 304 18,94 214 
R290 4,72 374 25,92 228 

 
Анализ зависимостей (рис. 6) показывает, что чем меньше разность температур 

между низкопотенциальным источником тепла грунтовых вод и высокопотенциальным 
источником тепла системы теплоснабжения, тем массовый расход фреона Gха контура 
ТНУ меньше, так как при повышении температуры наружного воздуха необходимая 
нагрузка на отопления снижается (рис. 4). Чем выше теплота фазового перехода, тем 
ниже будет массовый расход фреона. Так из трех рассмотренных озонобезопасных 
фреонов при прочих равных условиях наименьший массовый расход Gха имеет фреон 
R290.  

 
Выводы. Таким образом, с энергетической точки зрения использование фреона 

R152a в рассмотренной схеме ТНУ является наиболее эффективным, о чем свидетель-
ствует коэффициент преобразования теплоты µ. Однако для выбора оптимально озоно-
безопасного фреона для системы теплоснабжения на базе ТНУ этого показателя недо-
статочно. Необходимо учитывать и экономический аспект, так как чем меньше массо-
вый расход фреона через контур ТНУ, тем меньше будет стоимость испарителя, кон-
денсатора и компрессора.    
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ЗАСТОСУВАННЯ ОЗОНОБЕЗПЕЧНИХ ФРЕОНІВ У ТЕПЛОНАСОСНИХ  
УСТАНОВКАХ З ВИКОРИСТАННЯМ ТЕПЛА ГРУНТОВИХ ВОД 

 
Запропонована система теплопостачання, яка забезпечує ефективне використан-

ня теплонасосної установки з джерелом тепла ґрунтових вод. Запропонована методика 
розрахунку теплонасосної установки на базі геотермального теплопостачання. Розгля-
нуті екологічно безпечні фреони R134a, R152a, R290, які доцільно застосовувати для 
повного покриття теплового навантаження на опалювання при температурі зовнішньо-
го повітря t0 = -16…8 °С.  Отримані залежності показників коефіцієнта перетворення 
тепла µ і масової витрати фреону через контур теплонасосної установки Gха системи 
теплопостачання від температури зовнішнього повітря. Приведені рекомендації по ви-
бору оптимального екологічно безпечного фреону для теплонасосної установки.  

 
 
 

Bodnar I.A., Denisova A.E., Bukhkalo S.I. 
 

THE USE OF OZONE-SAFE IN HEAT PUMP PLANTS WITH USE  
OF HEAT OF GROUND WATERS 

 
The systems of heat supply, which provides the effective use of heatpump plants with 

a source of heat of ground waters, are offered. The method of an assessment of power effi-
ciency of systems is offered, comparison of parameters of their calculation cycles is executed. 
Are considered ecologically safe Freon’s (R134a, R152a, R290) which are expedient for ap-
plying to a full covering of thermal load of heating at a temperature of external air  
t0 = -16…8 °С. Dependences of indicators of coefficient of transformation of heat µ and a 
mass consumption of Freon through a contour of the heatpump plant Gca of system of a heat 
supply from temperature of external air are received. Recommendations about a choice of op-
timum ecologically safe Freon for heatpump plant are provided. 
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