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 Термодинамічні  особливості  трансформації  теплоти  в  теплових   
 насосах  із  тепловим  приводом 

Дослідження термодинамічного принципу роботи ТН із тепловим приводом у даній роботі ґрунтується на фундаменталь-
ному рівні Другого закону термодинаміки. Розглянуто дію ТН за двома різними схемами: об’єднуючою і роз’єднуючою. 
Встановлено зв’язок та відмінність між такими показниками ефективності як коефіцієнт перетворення   (СОР), ексер-

гетичний ККД ex  і коефіцієнт термодинамічної ефективності ТЕ . Оцінено вплив необоротної теплопередачі на ex  і 

СОР. 
Ключові слова: тепловий насос, трансформатор теплоти, ексергетичний ККД, коефіцієнт перетворення, коефіцієнт 
термодинамічної ефективності. 

Исследование термодинамического принципа работы ТН с тепловым приводом в данной работе основывается на фунда-
ментальном уровне Второго закона термодинамики. Рассмотрено действие ТН по двум разным схемам: соединительной и 
разъединительной. Установлена связь и отличие между такими показателями эффективности как коэффициент преобра-

зования   (СОР), эксергетический КПД ex  и коэффициент термодинамической эффективности ТЕ . Оценено влия-

ние необратимой теплопередачи ex  и СОР. 

Ключевые слова: тепловой насос, трансформатор теплоты, эксергетический КПД, коэффициент преобразования, коэф-
фициент термодинамической эффективности.  

 
Вступ. Одним із ефективних заходів щодо 

економії палива та захисту довкілля є широке 
застосування теплових насосів (ТН). Окрім ком-
пресорних ТН, які приводяться в дію електрич-
ною чи механічною енергією, перспективним є 
використання трансформаторів теплоти (ТТР) 
для роботи в режимі теплового насоса (опалення, 
гаряче водопостачання, технологічні потреби). 
Такі тепловикористовуючі трансформатори теп-
лоти часом називають тепловими насосами з теп-
ловим приводом [13]. Перевага таких ТН – мо-
жливість використання в якості приводу менш 
цінної теплової енергії. 

Для розуміння особливостей трансформації 
теплоти в ТН із тепловим приводом і оцінки яко-
сті (ефективності) енергетичних перетворень у 
даній роботі, на відміну від традиційного [4], 
використовується системний підхід, який ґрунту-
ється в основному на поняттях ексергії та анергії 
(ексергетичний аналіз) і зводиться до застосу-
вання ексергетичного, ентропійного та енергети-
чного балансів.  Вказана  інформація  недоступна 

при використанні інших видів аналізу, напри-
клад, енергетичного [5]. 

Технічно ТН із тепловим приводом реалізу-
ються за допомогою абсорбційних установок при 
наявності хоча б трьох джерел теплоти різного 
температурного рівня (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема тепловикористовуючого  

трансформатора теплоти. 
Одне з них – приводне, від якого відводиться 

тепловий потік NQ , що містить необхідну для 

приводу установки ексергію. З решти двох одне 
має більш високу температуру ВT  – верхнє дже-

рело, інше – нижчу ( Н ВT T ). При роботі в  
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режимі теплового насоса корисний для спожива-
ча тепловий потік ВQ  віддається верхньому дже-

релу – теплоприймачу з температурою В НT T . 

Третє джерело (нижнє) може бути як тепловідда-
тчиком, так і теплоприймачем [1, 2]. 

Абсорбційні теплові насоси об’єднуючого 
та роз’єднуючого типів. Рівняння енергетичного 
балансу ТН у випадку, коли теплота підводиться 
до робочої речовини ТН від нижнього джерела  

 0НQ  , має такий вигляд: 

Н N НАС ВQ Q N Q   . (1) 

Значення механічної потужності насоса 

НАСN  для перекачування рідини в ТН не переви-

щує 1-2% від НQ , тому з достатньою точністю 

можна припустити, що  0,01 0,02 .НАС НN Q    

У зв’язку з тим, що величина НАСN  у порівнянні з 

НQ  дуже мала, в рівнянні енергобалансу (1) вона, 

як правило, не враховується [4]. 
Напрямок обміну тепловим потоком НQ  з 

нижнім джерелом можна встановити за допомо-
гою Другого закону термодинаміки (рівнянь ент-
ропійного або ексергетичного балансу). При 

0НQ   рівняння ентропійного балансу транс-

форматора теплоти запишеться так: 

     N Н НЕОБ ВS Q S Q S S Q   , (2) 

де 0НЕОБS   – потік створеної ентропії внаслі-

док прояву необоротностей у системі, що розгля-

дається;   /N N NS Q Q T ,   /Н Н НS Q Q T , 

  /В В ВS Q Q T  – потоки ентропії, які перено-

сяться через границю системи з відповідними 
потоками теплоти [2]. Використовуючи рівняння 
балансу енергії (1) та нехтуючи значенням НАСN , 

замість (2) дістанемо нерівність: 

   1 / 1 / 1 / 1 /В В N Н Н NQ T T Q T T  . (3) 

Умова (3) виконується у двох різних за хара-
ктером трансформації теплоти випадках:  

 Н В NT T T  . Оскільки температура 

верхнього джерела ВT  нижча за температуру 

приводного   N В NT T T  при N НT T , то, 

відповідно до виразу (3), тепловий потік 0НQ  , 

тобто теплота відводиться від нижнього джерела; 

вихідний тепловий потік ВQ  більший, ніж 

   ,  = / 1N В N В NQ Q Q Q Q   на величи-

ну НQ . Тоді згідно з (1) при НАС NN Q  маємо: 

N Н ВQ Q Q  . (4) 

 Н N ВT T T  . У цьому випадку з виразу 

(3) випливає, що 0НQ  , тобто теплота мусить 

підводитися до нижнього джерела. Частина тепло-
вого потоку середнього потенціалу NT  трансфор-

мується в тепловий потік    = / 1В N В NQ Q Q Q   

з більш високим потенціалом  В NT T . Звідси 

отримаємо при :НАС NN Q     

N Н ВQ Q Q  . (5) 

Таким чином, за характером трансформації 
теплоти ТТР при роботі в режимі теплового на-
соса можуть діяти за двома різними схемами: 
об’єднуючою і роз’єднуючою [3] (рис. 2). 

 
 
а) 

 
     б) 

Рис. 2. Температурні рівні джерел теплоти ТТР 
об’єднуючого (а) і роз’єднуючого (б) типу. 
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При дії за об’єднуючою схемою (рис. 2а) те-
плота підводиться до ТН від двох джерел – низь-
кого температурного рівня НT  і приводного з 

більш високим температурним рівнем NT  і від-

водиться до одного джерела теплоти з деякою 

середньою температурою   В Н В NT T T T  . 

Нижчим джерелом теплоти може бути довкілля 

 0НT T  або допоміжне джерело з температу-

рою, трохи вищою за температуру довкілля 

 0НT T : природний резервуар води (річка, 

озеро), ґрунт, нагріта в сонячному колекторі рі-
дина тощо). Тепловий насос із тепловим приво-
дом об’єднуючого типу називається ще знижува-
льним [1, 4]. На практиці трансформатори цього 
типу називають абсорбційними тепловими насо-
сами [1, 5]. При цьому приймається до уваги, що 
зазвичай у теплових насосах використовується 
безкоштовна теплота, яка відводиться, як і в ком-
пресорних теплових насосах, від довкілля або 
другого низькопотенціального джерела. 

У роз’єднуючій схемі (рис. 2б) потік теплоти 

NQ  підводиться до ТН від приводного джерела з 

деякою середньою температурою NT , а потім 

розділяється на два потоки – з найнижчою тем-

пературою НT  і найвищою   В Н N ВT T T T  . 

Нижнім джерелом може бути лише навколишнє 
середовище (довкілля) [1]. Оскільки 
роз’єднуючий ТТР дозволяє одержати теплоту 
більш високого потенціалу, ніж приводна, то він 
має ще назву – підвищуючий ТТР [1, 4]. В [3] 
абсорбційні трансформатори теплоти 
(роз’єднуючі та об’єднуючі), які працюють у 
режимі теплового насоса, називаються абсорб-
ційними тепловими насосами. 

Для наглядності на рис. 3 показано діаграми 
потоків енергії, ексергії та анергії для 
об’єднуючого і роз’єднуючого ТН при необорот-
ному перебігу процесів, коли нижнє джерело – 

довкілля  0НT T . У цьому випадку у відпові-

дності з виразами (4) і (5) рівняння ексергетично-
го балансу набуває такого вигляду: 

   N ВE Q E Q П    або 

N N В ВQ Q П     , (6) 

де 01 /Т Т    – фактор Карно при температу-

рі відповідного джерела теплоти Т  і температурі 
довкілля 0Т , а П  – втрата ексергії в системі 

внаслідок прояву необоротностей. Оскільки 

 0  0Н НT T   , то   0НE Q   і тепловий 

потік НQ  складається лише з анергії НА Q . В 

оборотному процесі 0П   і ексергія приводно-

го потоку  N N NE Q Q    дорівнює ексергії 

корисного теплового потоку  В В ВE Q Q   . За 

цих умов для мінімального потоку приводної 

теплоти  min
,NQ  який необхідний для одержан-

ня потоку корисної теплоти ВQ  при температурі 

ВT , дістанемо: 

     0 0min
1 / / 1 /N В В NQ Q T T T T    . 

 

 
      а) 

 
      б) 

Рис. 3. Діаграми потоків ексергії та анергії:  
а – об’єднуючий ТН; б – роз’єднуючий ТН. 
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      а) 
 

 
 
      б) 
Рис. 4. Схеми ТН з тепловим приводом: а – об’єднуючий 

ТН; б – роз’єднуючий ТН; А – абсорбер; В – випарник;  
К – конденсатор; Г – генератор. 

Принципові схеми об’єднуючого і 
роз’єднуючого ТН [4, 5] можна подати у вигляді, 
показаному на рис. 4. Звичайний абсорбційний 
цикл реалізується між чотирма температурними 
рівнями, які відповідають умовам у генераторі 
(Г), абсорбері (А), випарнику (В) і конденсаторі 
(К). Часто температурні рівні у двох елементах 
співпадають (в об’єднуючому ТН – в абсорбері та 
конденсаторі; в роз’єднуючому – у випарнику і 
генераторі), так що для абсорбційного циклу ха-
рактерні три температурні рівні: ,  ,  Н В NT T T . 

Два рівні тиску визначаються тисками в конден-
саторі КР   і випарнику ВР . В  об’єднуючому ТН  

приводна теплота NQ  підводиться в генераторі, 

а корисна теплота ВQ  виробляється в конденса-

торі та абсорбері при температурі ВT . Додаткова 

безкоштовна теплота НQ  підводиться у випар-

нику. Цикл роз’єднуючого ТН, як видно з рис. 4, 
протилежний циклу об’єднуючого. Генератор (Г) 
та випарник (В) обігріваються приводною тепло-
тою NQ , абсорбер натомість виробляє теплоту 

ВQ  при температурі В NT T . Частина теплоти, 

що лишилась від NQ , відводиться в конденсато-

рі при 0Н NT T T  . 

Коефіцієнти ефективності: коефіцієнт пе-
ретворення, ексергетичний ККД, термодина-
мічна ефективність. 

Балансові рівняння, які виводяться як з Пер-
шого закону термодинаміки (енергетичний ба-
ланс), так і з урахуванням вимог Другого закону 
(ексергетичний баланс), служать основою для 
оцінки якості (ефективності) енергетичних пере-
творень. На цих рівняннях базуються такі безро-
змірні коефіцієнти ефективності як коефіцієнт 
перетворення   та ексергетичний ККД ex . В 

англомовній термодинамічній літературі ексерге-
тичний ККД називається Exergy Efficiency або 
Carnot Efficiency. На відміну від нього всі коефі-
цієнти, в яких якість енергії не враховується, 
називаються Coefficient of Performance (скороче-
но СОР – дослівно коефіцієнт виконання), в на-
шій літературі – коефіцієнт перетворення (енер-
гії, теплоти) або просто коефіцієнт перетворення 
[4, 5]. У німецькій термодинамічній літературі 
величина   термотрансформаторів називається 
тепловим коефіцієнтом. 

Енергетична ефективність циклу ТН з тепло-
вим приводом визначається на основі рівняння 
енергетичного балансу (1) коефіцієнтом перетво-
рення   (СОР), який дорівнює відношенню ко-

рисного ефекту (теплового потоку вQ ) до затра-

ченої цінної енергії, яка необхідна для одержання 
цього ефекту. Затрачений енергетичний потік, 
крім приводної теплоти NQ , включає невелику 

потужність N  для приведення в дію насоса рі-
дини. Отже, для коефіцієнта перетворення маємо: 
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В

N НАС

Q
Q N

 


. 

Оскільки НАС NN Q , то приймають, що 

СОР ТН дорівнює: 

В В

N N НАС

Q Q
Q Q N

  


. (7) 

Значення СОР дає корисну для практики ін-
формацію, показуючи кількісно, скільки за даних 
умов одержується корисної енергії на одиницю 
затраченої цінної, тобто як система виконує своє 
призначення. Саме цю практичну сторону справи 
точно відображає дослівний переклад СОР як 
коефіцієнта виконання. Разом з тим СОР не пока-
зує, в якій мірі технічна система близька до тео-
ретично досяжного ідеалу, і чи є можливості для 
її подальшого поліпшення. Таким чином, СОР не 
дає об’єктивної інформації про термодинамічну 
досконалість технічної системи. Причина в тому, 
що у визначенні СОР відображається лише Пер-
ший закон термодинаміки і не враховується Дру-
гий, який характеризує якісну сторону процесів 
перетворення теплоти [5]. 

Щоб визначити максимально допустиму за 
Другим основним законом термодинаміки вели-
чину  , складемо ексергетичний баланс ТН: 

N N Н Н НАС В ВQ Q N Q П         . (8) 

Величиною НАСN  в порівнянні з ексергією 

приводної теплоти  N N NE Q Q    можна 

знехтувати за умови, що N N НАСQ N  . Цю 

нерівність можна також подати у вигляді: 
/N НАС N НАСQ N Q   або  

/N НАС Nк N Q  . (9) 

Уявний тепловий потік /НАС НАС NQ N   
містить стільки ж ексергії, як і потужність насоса 

НАСN . Згідно з (8) ексергетичний ККД визнача-

ється таким співвідношенням: 
корисний ефект

затрата

1 .

ex

В В

N N Н Н НАС

N N Н Н НАС

Q
Q Q N

П
Q Q N




 

 

 


 

   

 
   

 

Звідси в загальному випадку, коли умова (9) 
не виконується, одержуємо: 

   1 1
В

ex
N Н Нk

 
   




   
. (10) 

З цього виразу зв’язок між коефіцієнтом перет-
ворення   та ексергетичним ККД ex  має такий 

вигляд: 
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(11) 

З (11) випливає, що дійсний коефіцієнт пере-
творення являє собою функцію двох незалежних 
факторів: ексергетичного ККД ex , що відобра-

жає ступінь термодинамічної досконалості ТН, і 
фактора, який залежить від температурного рівня 
джерел теплоти. Коефіцієнт 1 1   безпосе-
редньо не вказує на ступінь термодинамічної 
досконалості ТН. В залежності від значень тем-
ператур ,  ,  N В НT T T  коефіцієнт перетворення   
може бути більшим у менш досконалої системи.  

В оборотному трансформаторі теплоти 

 1ex   процес розширення робочої речовини 

протікає не в дросельних вентилях (рис. 4), а в 
детандерах, робота яких використовується для 
приводу рідинного насоса [6]. Оскільки при цьо-
му зовнішня робота насоса дорівнює нулю (

0НАСN  , 0k  ), то для допустимого значення 

коефіцієнта перетворення обор  (оборотне проті-

кання процесів у ТН 1ex  ) з рівняння (11) при 

0k   отримаємо: 

.обор N Н N Н В

В Н Н В Н

T T T
T T T

 
 

 
  

   
(12) 

Згідно з (12) величина обор  залежить лише 

від температур джерел теплоти і дорівнює добут-
ку коефіцієнтів перетворення оборотних прямого 
і зворотного циклів Карно у відповідному інтер-
валі температур. 
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Залежність максимального коефіцієнта тран-

сформації обор для двох типів ТН із тепловим 

приводом від температур 0 ,  ,  Н N ВT T T T  за 
рівнянням (12) показана на рис. 5. В 
об’єднуючому ТН 1   і зростає з підвищенням 

температури довкілля 0t . При наявності на виро-

бництві надлишкових теплових ресурсів при те-
мпературі 100-120ºС, які не знаходять викорис-
тання для власних потреб підприємства, реально 
можна одержати воду з температурою 50-70ºС 
для опалення і гарячого водопостачання з коефі-
цієнтом перетворення 1   біля 1,5-1,8 [7]. Ко-
ли відновлювані енергетичні ресурси (ВЕР) від-
сутні, то виробництво теплоти NQ  за допомогою 

спалювання палива термодинамічно невигідне, 
оскільки вся анергія в NQ  виникає через необо-
ротні процеси з ексергії палива. 

 

 
 

Рис. 5. Максимальний коефіцієнт перетворення    

за рівнянням (12). 
 

Коефіцієнт трансформації теплових насосів, 
які працюють за роз’єднуючою схемою ( 1  ), 
збільшується при зниженні температури довкіл-
ля. Ці ТН можуть бути використані для техноло-
гічного теплопостачання, опалення будівель і 
гарячого водопостачання. Наприклад, вони мо-
жуть трансформувати потік відпрацьованої теп-
лоти температурного рівня 60-70ºС в корисну 
теплоту з потенціалом 110-120ºС при коефіцієнті 
трансформації 0,4-0,6 [7]. 

Коли нижнє джерело – довкілля  0Н  , 

то залежність (11) при 0k   набуває такого ви-
гляду: 
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, 

останнє співвідношення можна подати у такій 
формі: 
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. (13) 

У загальному виразі для СОР 

 /В N НАСQ Q N    до теплового потоку NQ , 

який складається лише частково з ексергії, дода-
ється потік чистої ексергії через НАСN . У співвід-

ношенні для  , як і для абсорбційних холодиль-
них машин за Ф.Бошняковичем [8], потужність 

НАСN  замінюється на еквівалентний за Другим 

законом тепловий потік /НАС НАС NQ N  . 

Як випливає з виразу (10), при 

 00 Н НT T    і 0 /ex оборk      анало-

гічно з (13) – / оборex    при 0k  . Отже, 

відношення двох коефіцієнтів перетворення мож-
на використати для обчислення  ex  непрямим 

способом, проте лише у випадку, коли нижнє 

джерело – навколишнє середовище  0НT T . 

Разом з тим, відношення дійсного СОР системи до 
її очікуваного максимального СОР (оборотне про-
тікання процесів у ТН) використовується в термо-

динамічному аналізі при  00 Н НT T    [4, 9, 

10]. Це відношення називається коефіцієнтом тер-
модинамічної ефективності ТЕ  [3] або просто, 

як у зарубіжних публікаціях – термодинамічна 
ефективність (thermodynamic efficiency) [9]. В 
нашій науковій літературі зустрічаються й інші 
терміни: ступінь термодинамічної досконалості, 
коефіцієнт (ступінь) оборотності [7, 10]. Остан-
ній термін не досить вдалий, оскільки термоди-
намічні  поняття  "оборотність" і "необоротність"  



ГЕОТЕРМАЛЬНА ЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 
 

Відновлювана енергетика. 2015. № 2 78 

суттєво розрізняються за своїм змістом. Різні 
ступені (коефіцієнти) оборотності в принципі 
неможливі, тоді як різні ступені необоротності 
можливі й існують у дійсності [5]. 

Коефіцієнт термодинамічної ефективності 
/ТЕ обор   при 0НT T , як випливає з (10), 

не є еквівалентним ексергетичній ефективності 

ex , оскільки /ex обор   . Скоріше він пока-

зує, як система виконує своє призначення в порі-
внянні з ідеальними умовами, тобто точно визна-
чає величину можливого удосконалення ТН. На 
відміну від ексергетичного ККД ex , коефіцієнт 

термодинамічної ефективності ТЕ  не залежить 

від температури навколишнього середовища 0T , 
окрім випадку, коли це середовище використову-
ється як нижнє джерело теплоти [9]. 

Вплив необоротної теплопередачі на ηex  і 
СОР. Наближений аналіз впливу необоротного 
теплообміну на ексергетичний ККД ex  і СОР 
ТН можна виконати на підставі рівнянь (12) або 
(13) при 0НT T  [1, 4]. Температура робочої ре-
човини при наявності необоротностей у процесах 
теплообміну (кінцева різниця температур ∆Т між 
джерелами теплоти і робочою речовиною) у від-
повідності зі схемами рис. 2 визначається насту-
пним чином: 

0; ;В NT T T T T T      – роз’єднуючий ТН;  

0; ;В NT T T T T T      – об’єднуючий ТН. 
Тоді при зовнішньо-необоротному протікан-

ні процесів у ТН згідно з (12) при 0НT T маємо: 

 
об’єднуючий ТН:
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, (14) 

 
роз’єднуючий ТН:
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. (15) 

Оскільки процес відбувається при 0НT T , то 

/ex обор   , де обор  визначається співвідно-

шенням (12). Результати розрахунків наведені на 
рис. 6 і 7. Рис. 6а показує вплив ∆Т і ВT  на ex ,   

ТН об’єднуючого типу ( 1   завжди) при 

393 NT K  і 0 293 T K . При підвищенні 

температури ВT  в умовах T const   ексерге-

тичний ККД ex  зростає, але енергетичний ефект, 

який виражається відношенням /В NQ Q  , 
стає меншим. В діапазоні корисного використання 
об’єднуючого ТН 1   для ex  за рівнянням (10) 

при 0НT T  і 0k   має місце обмеження: 

0

0

В N
ex

В N

T T T
T T T

 
 


. 

При зниженні температури зовнішнього се-
редовища 0T  в умовах T const   при заданих 

0,  NT T const  (рис. 6б) ex  зростає, а   дещо 
зменшується. 

 

 
 
      а) 

 
 
      б) 
Рис. 6. Вплив необоротної теплопередачі (∆Т) на ex  та 

  ТН об’єднуючого типу при: а) 0,  NT T const  і 

varВT  ; б) ,  N ВT T const  і 0 varT  . 



ГЕОТЕРМАЛЬНА ЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 
 

Відновлювана енергетика. 2015. № 2 79 

 
Рис. 7. Вплив необоротної теплопередачі (∆Т)  

на ex  та   ТН роз’єднуючого типу при 

,  N ВT T const  і 0 varT  . 

На рис. 7 показано вплив ∆Т на ex  і   ТН 

розділяючого типу ( 1   завжди) при 

,  N ВT T const  і 0 varT  . Джерело приводної 

теплоти – ґрунтові води ( 08Нt C ). Такий ТН 

можна використати як пікове джерело опалення 
будинку при дуже низькій температурі довкілля 
[1]. У якості приводного теплового джерела мо-
жна використати навіть воду, яка знаходиться під 
шаром льоду ( 04Нt C ) [1]. При постійній пло-

щі приводного теплообмінника і T const   
(тоді NQ const ) коефіцієнт  , а отже і кори-

сна теплота ВQ , збільшується при зниженні тем-

ператури навколишнього середовища Т0. Цей 
ефект є бажаним, оскільки зі зниженням темпе-
ратури довкілля корисна теплота ВQ , яка необ-

хідна для опалення, збільшується. ТН цього типу 
майже не має експлуатаційних витрат, крім не-
значної вартості енергії на привід насоса [1]. 

Дійсні значення ex  і   будуть дещо мен-

шими за одержані нами, оскільки, крім необо-
ротного теплообміну, в  абсорбційній установці  

проявляються й інші необоротності. 
Висновки. Термодинамічний аналіз тепло-

використовуючих теплових насосів з викорис-
танням вимог Другого закону термодинаміки 
(ексергетичний підхід) дозволяє: 

 зрозуміти особливості трансформації те-
плоти в ТТР; 

 найбільш просто і наглядно провести 
оцінку їх термодинамічної досконалості; 

 визначити такі показники ефективності, 
як ексергетичний ККД ex , коефіцієнт термоди-

намічної ефективності ТЕ ; 

 встановити зв’язок та відмінність між 
показниками ex , ТЕ  і коефіцієнтом перетво-

рення енергії СОР. 
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