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The energy saving technology of thermal treatment of water with use of the heat  pump for the aquaculture 

enterprises with installations of the closed water supply is considered. The proposed method allows for the 

preparation of water required temperature for thermophilic and psychrophilic species of fish at all stages of 

breeding. 

�'@&!�5! �'���: �������� �����, ������������, ��������� ��������� �����$���������, �������-

������� ���/, 8������$���#����. 

5��#���� $������������� ������$����� ���/����/� ����� �/$ ������� � ���$�������� ������ �

�������� ������������/� �����$�� �$��������� ��������� ������	��� �� �����$������. � ������,��

���� ��� $���-�� ��������������� ������&� ����������� �����������/. �/�������� �� ������	��

��������� �� ������ ��������� ���& �����$������ �� �/���, �� � ���#�� ��� �������������� ������&-

,�� ������	�� ���/����/� �/$, ���� ���/$����� �/$���������/ �������� �� ����������/�

���� �$������ [1, 2]. 

��������� ������������� �/$������������ �������� — ��������� ���	���, �����/� ��� �����-

#���� ����-��� ���������� 	������$����� ����������� � ���������� � ������/ 	���� �����$����-

����� (!2�) �� ������������ �����������/. 6������������ !2� ���� ����#����� �������������� ��-

�����/ ���/ � �/$�����/� $��������, ��� ��������� �������� ��������/� ������� � $���� �����

���	���� ������ � �������& �/$� �� $���� �������� ������.  

.�� ���������� �/$/ � �������� ��������� �����$��������� ���$����� ������#����� �������/

���/ �� ��������� ������ ������������ ����������� ��� ������� ���� �/$/. ���� �� ������/�

��������� ���/ �������� ����������. ������#���� ����������� ������������� ��#�� � �/$����-

�/� $�������� ������� $����������/� ������� ��� �/$/, ��� ���������� �� ������� ����#�&,�� ���-

�/ � ������ ����.  

�������������� ���/ ����� ������� � �/$�����/� $������/ ����&������ � ������� ��� ����#��-

���, � ���������� �� ���������/ ���/ �� ���������, ������ ���� � 8���� ���������� ���������� �/$/. 

.�� ���,��������� �������������� ���$����� ������� �$����������, ��� ��� �������, ��� � ��� ��-

��#����� ���/, ��� ������ �� ��$�� ���������� �������� ���� !2�.  

.�� ���#���� ���������� ���$������� �$���������� ��� �������������� ���/ ����#�� ������-

������� ��������� ������, �����/� ����,���  ���	�� ����������� �-��/ � �����������. ���#� ���-

������ �����������/� ��������� (��!) ��� ������� ���/ ��������� ��$�#��� �/$����� ��������� ��-

����� � ���� ��� � �������� ����������� �����������/, �����/� ��&��� � ������ ������� ������/-

��&,�� ���/ ������������� �� ��������� �� ����������� ���� �������.   

.������������� 8  ���������� ��������� ������/� ������� ��� ��#� ��������������$#���� ��

���������� )����� ����� $���-� ������������� �������� [3,4]. ������/� ������������� ������/�

������� ����&��� ����$�#�/� �����/ � �/����� �������& ���������� �������	����/� � ����$������-

/� ���������� ����� � � ��� ��������$#���� [5].   

���������/� ������ ����#�/� �����$�� �������������� ���/ �� ������������ �����������/ [6] 

�������, ��� ���������� �������������� ���/ � ��������� ������������� ��������� �������� ���-

$���� 8������$�����&,�� ��� �������/� 	����. 

.�� ����������� 	������$�������� ��������� ��! ��� �������������� ���/ � �������� �����-

���� �����$��������� �������� � «+�#��������/ 	����� �����������/ “'��������������� ����-

������������ ������������ ������������”» $/� ������ 8�������������/� $��� �������������� !2�

�� $��� ��������� ������, ���� �������� ������������ �� ���. 1. 
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 1 – 	������	�; 2 – 
����
����; 3 – 	�$�����	�; 4 – ����	�����
��&1
0 ����
��; 5 – 3
���� ��/��
-

���
0; 6 – ���	� �	$��	0 �
�����
	��40; 7 – �	$��	0 ���	� �	$��
 �	$�
�4��&1�0 �	$4 � �4 	�	$-

�4�  ����0�4; 8 –  �-�������	�; 9 – ���	� �	$��	0; 10 – ��	��� ���/	$���; 11 – 	�
�����	�;  

12 –  ����
�
$��� �����; 13 – 3
����  
	�	�
���
0; 14 – 3
���� ��/��
���
0; 15 – �4 	�	$�4�

 ����0�4; 16 – "��	��40 ����
�� �	$��
 �	$�
�4��&1�0 �	$4; 17-20 – 	 �	$�4� ����
�
; 21 - "��	�-

�40 ����
�� �	$��
 �	$4 	� 
��	��
� �
"	�	����
����	0 ����	�4; 22-24 – "��	��4� ����
�
 ���-

�	�	�	 ���	��; 25 – "��	��40 ����
�� $�� � �	�� �	$4 	� 
��	��
� �
"	�	����
����	0 ����	�4;  

26 – "��	��40 ����
�� ����	�	�	 ���	��; 27-48 – "��	��4� ����
�
 �	$��	�	 	�����;  

)*# – �
"	�	����
������ ����	��

���. 1 – �$!0�  �*������ 9�0�� *�,� ��"��8!�+!&!��# "'# )�9�!"!��# )58  

� 8'���0 *!)0�+�",�*���� �� 8�9! *!+'���,� ������  

�� ���. 2, 3 ����������� 8�������������/� $��� �������������� ��� !2�, �����������/� � 	�-

�� «+�#����������� 	����� �����������/ '7�!». 

���. 2 – ����8'�&�5( *!+'���( ����� 6��+!)�0!�*�'-��,� 8'���  

*!)0�+�",�*���� ���
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���. 3 – ;��-��� 0 '#*�) � ��"#��( .�)� '#.����5( ���* )  

6��+!)�0!�*�'-��,� 8'��� *!)0�+�",�*���� ���

!�������� ��������� �����$��������� �$����&� ������� �/$�����/� $�������� 15, $��� ����-

���������� � ������ ���������� ���/, ���&��&,�� � ��$� �����������  ����� 14, $������������

 �����/ 13, $������	����& ���� 12, ����������� 11, ��������& ������ 10 � ������� ����� 9. %���

�������������� �/������ �� $��� ������������� ���������, ���&��&,�& � ��$� ��������� 1, ����-

������ 2, ����������� 3, ������������&,�� ������� 4,  ����� ����������� 5, �����/� �����/ 6, 7, 

$��-���������� 8. 

.�� ������#���� ��������/� ��������� ���/ �#�������� � !2� �������� ���#�� ���������-

��������� ������/��&,�� ���� � �$4�� 5–15% �� �$4�� 	��������&,�� ���/ � ������. 6��������

����������	������� ������/ ��� ��������� ������ ���#�� ���� �� ����#��/. 

%��� �������������� ��$����� �����&,� �$����. ������/��&,�� ���� �� ��������� �������� �

���$����� ���������� � $��-���������� 8 ��� ����/�� ������� 16. ����� �����#���� ���$�����-

�� �$4�� ���/ ������� 16 ������/������. ���� �� ��������� ����������	������� ������/ �������� ��

���������� 2, ��� ������� ������/��&,�� ���/, ��� �� ����������� 3, ��� �� ����#�����. 0���� ���-

���� 25 ���� �� ��������� ��� �$���/������ �� ���������. ������/��&,�� ���� �� $���-�����������

�������� �� ����������� 3, ��� ��$��� ��������� � ��#�� «������», ��� �� ���������� 2, � ��#�� «��-

��#�����», ����� �����/ ������ ������ ���/ � �/$�����/� $������/ 7 �������� � �/$�����/� $��-

����/ 15. 3��� ���� �� �������� �� ���� ������ ���������/, ���$������ ��� ���������� ���� �/$/, 

���� 	������	����/ ������ 6 �������� �$����� � $��-���������� 8, � ���	����� ����������� ��

�����#���� ���$������ ���������/, ����� ���� ������� ����� 6 ����&������ � ���&������ ����� ��-

���� ���/ � �/$�����/� $������/ 7. ������&����� �� ��#�� «������» � «����#����� ������/��&,��

���/» � ���$���� ������������ � ���,�& �$����/� �������� � ������ �������. 

.�� ����������� ��8  �	����� ����$��������� � ������������ ��8  �	����� ��$����� 	���� $��-

�� �������������� � ��#��� ��$��/ «������» � «����#����� ������/��&,�� ���/» � ��������� �

����� ����������/� ������������� ��������� ����/� ��8  �	������ $/� �������� ��� 8������-

�����. 

���������� ������/��&,�� ���/ ����������� �������� ���������� �/��,������ ������/� �/$ �

!2�, �$4� ������/��&,�� ���/ ��������� 0,5 
3
� �����. 

��� ���/����� ��������� � ��#�� «������» ���������� ���/ �� ��������� ���������� 9 °5. ��-

���� ������/��&,�� ���/ ���,��������� �� ��$���� ���������/ � $�������� ��� �/��,������ �����-

�&$��/� ����� �/$/ ��� ����$�	������� ������� ������ 35 °5. ��� ��$��� � ��#�� «����#�����» 

���������� ������/��&,�� ���/ �� ��������� ���������� 18 °5. ����#����� ������������� �� ��-

�������/ ���/ 4 °5, ������#������ ��� ������������� ������ �/$/. 9��������� ������������ ���

�����#���� ������/��&,�� ����� �������� ���������/. 

2������� ��8  �	����� ����$��������� 8������ � ������������ ��8  �	����� ���������� ���-

��&,�  �����. 

'�8  �	���� ����$��������� 8������, T: 
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N

QT=µ , 

��� QT – ����������������������� ��������� ������, ���; 

N – 8������������ �,�����, �����$����� 8��������������� ��������� ������, ���. 

���������/� ��8  �	����, H: 

N

Q0=ε , 

��� Q0 – ������������������������ ��������� ������. 

��������/� ������������� � 8�������������/� �������� ��8  �	����� ����$��������� 8������ �

������������ ��8  �	����� �����������/ �� ���. 4, 5. 
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$�'�"�'-��,� ��6//�.�!�*� *!+'���,� ������, )�8�*�@7!,� � )!:�0! «��,)!�» 
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���. 5 – �!�)!*�&!���! � "!(�*��*!'-�5! 9��&!��# ��6//�.�!�*� +)!�8)�9�����# 6�!),�� �  

$�'�"�'-��,� ��6//�.�!�*� *!+'���,� ������, )�8�*�@7!,� � )!:�0! «�$'�:"!��!» 

+�������� �������� ��8  �	����� ����$��������� 8������ H��, ��� ������ ������������� ���-

������ ������ ��� ��������$#���� ����� ��������/� ��������� �� ����������� ������� $���� 8 -

 �������, ����� 1,92 [7, �.123].  

'�� ����� �� ���. 4 � 5 T › H��, � �����������/� 8�������������/� $��� �������������� ���/

��� !2� �� ������������ �����������/, ��� ������ ���/ ���,���������� �� ���������/ 40 °5, �����-

��� ������� ������/ �� �������, �� ��������& � ������ �����$�� ������� ������/��&,�� ���/. 

5�,��������� �������� ������������� � ������������/� �������� ��8  �	������ ��������, ���

��� ������� ������������� ��8  �	������ �� ����/��&��� ��� ����#�/� ������, �����/� ����������
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�� ���� ��$��/ ���������, ��� ���$����� ������� �� ������� ��� �/$��� ��! ��� 	���� �����-

���$#����.  

�� ��������� ����/�, ��������/� ��� ���������� 8�����������, �#�� ������� �/���, ��� $���

�������������� !2� �� $��� ��������� ������ � ������/� ���������� ��$���� ��������� ���������

������� ������/ �� ������ ������/��&,�� ���/, �� ��������& � ��������� ������� ���/ �����������-

�� �� ��������� �� ����������� �������. ������&����� ��#�� «������» �� ��#� «����#�����» 

��������&,�� ���/ � ���$���� �� ���� �������� ����#���� �$����/� �������� � ������ �������

��!, ��������� �������� ������ ��$����� $�� ��,�������/� ����$���� �������� � ������$���/� ��-

�������. ������#���� � �/$�����/� $�������� ����������� ������������� ��#�� ����#�������

����/������ �� ���������� ����������� �������� � �����#���� �������-�����/� �����	�� ��� �����-

�� ���������� �/$/.  
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���� �;B���������� � �B�����������  

�;B���������� � �������� �������	����

�!�),�!> �.�., ��+�)��*; �'�!�� �.., ���". *!$�. �� �, "�.!�*;  

� 9�!.�� �.�., ���". *!$�. �� �, "�.!�*

�"!����# ��.����'-��# ���"!0�# +�7!�5$ *!$��'�,�(, ,. �"!���  

!�������
��&��� �������
�4 ��
�����
� � ������� 
����
�
$�4/ ������
0 �
�� 	 4�	���-

�	�	 
 �4�����
���
� 	 4�	����	�	. % 	��	���� �����		 ��"�	��� 
��	��"	���
� $��  	�� 4 � ���-

$
�����
 �����	/	"�0������4/ ������ ��	�
�����
	���4/ 2�����	� 
����
�
$�4/ ������
0, 

�	������4/ � 
��	��"	���
�� �
�	�	��	�	0 ��/�	�	�

. *	�"��	, ��	 �	$�4� 
 �	$�	-��	�
���- 

��
	���4� 2�����4 �
�� 
 �4�����
���
�, �	������4� � �	�	1�& �
�	�	��	�	0 ��/�	�	�

 ��

�	$��+�� $�
�����	�� /�����
&. *�	��$���	� 	��4�
���
� ���	��
/ �
$	� ��$	�4/ ������
0 �	�-

"��	 
/  �"	����	��� (�	�� ��	�
�����
	���4/ 2�����	� ��
���
�����	  ������
�� � 	��(���	0

�
���	0). >����� �
�� 	 4�	����	�	 
 �4�����
���
� 	 4�	����	�	 �	�"�� /	�	(�& �����-

������& (	����
��&1�&) ��
��	��� 	��	�
�����	 ����4/ ��$	�4/ ��������. 

��&'$�($ #����: 
����
�
$4, ���������4, �
� 	 4�	����40, �4�����
���
 	 4�	����40, 

�
�	�	��	��� 2�����
�, ��	�
�����
	��. 

� ����� � ����� ����������� ���������, ����,���� �������/� ��������, ���/-���� �������-

������ �������� �� ����#�&,�& ����� ����� ������������ ��� $���� ����� ����� ���$��� ��������-

���� ������������������/� ��������� �������. �� �������-��� ���� $�� ��,��/ ������������������/�

�������� �� ���������� � $������� ������ �������� �����	���/� �� ���������� � �������� ���#��. 


