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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 
И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ПАРОКОМПРЕССИОННЫХ ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ 
ПРИ МОДЕРНИЗАЦИИ КРУПНОГО ХИМИЧЕСКОГО 

И НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕГО ПРОИЗВОДСТВА. ЧАСТЬ 1

В. Л. Юша1, М. А. Сутягинский2, Ю. А. Потапов2  

1Омский государственный технический университет, 
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2АО «Группа компаний «Титан»,
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Рассмотрен вопрос целесообразности повышения энергоэффективности крупного химического 
и нефтеперерабатывающего производства путем замены печных нагревателей технологических 
теплоносителей и сырья на парокомпрессионные тепловые насосы. Выполнен анализ взаимо- 
связи технической конфигурации парокомпрессионных тепловых насосов, режимных параме-
тров их эксплуатации (определяющих величину коэффициента преобразования энергии) и со-
отношения стоимости различных энергоносителей. Представленные результаты сравнительного 
анализа энергоэффективности различных вариантов замены печь–парокомпрессионный тепло-
вой насос отражают определяющее влияние технического уровня и конструктивной конфигу-
рации парокомпрессионного теплового насоса на выбор предпочтительного варианта модер-
низации. Однако существенное различие в коммерческих ценах на энергоносители значительно 
изменяет предпочтительное ранжирование этих вариантов.   

Ключевые слова: преобразователь энергии, парокомпрессионный тепловой насос, печь, коэффи-
циент преобразования энергии, КПД, газовое топливо, пар, электроэнергия, удельная себесто- 
имость тепловой энергии. 

Введение

Инженерная и научно-техническая составляю-
щие крупного химического и нефтеперерабатыва-
ющего производства становятся всё более значи-
мым фактором, обеспечивающим его безопасность, 
устойчивость и развитие. В настоящее время они 
приобретают государственное значение как необ-
ходимое условие обеспечения технологической без-
опасности. На заседании по стратегическому разви-
тию и нацпроектам (декабрь 2022 года) Президент 
РФ выделил шесть ключевых задач для экономики 
страны на 2023 год, среди которых — укрепление 
технологического суверенитета и движение к ли-
дерству по основным направлениям в этой сфере; 
опережающий рост обрабатывающей промышлен-
ности [1].  

Одним из наиболее актуальных направлений по-
вышения технико-экономического уровня крупных 
нефтеперерабатывающих и химических предпри-
ятий всегда было и на сегодняшний день остаётся 
обеспечение высокого уровня энергосбережения. 
При наличии развитых потоков технологических  
и энергетических теплоносителей не всегда удаётся 
полностью избежать потерь низкопотенциальной 
тепловой энергии. В этой связи в мировой практике 
всё большее распространение получают тепловые 
насосы (далее — ТН), позволяющие реализовать 
одну из наиболее эффективных энергосберегаю-
щих технологий (далее — ТН-технологию) [2–8]. 
Актуальность ТН-технологии отражена в междуна-
родных и государственных программах по разви-

тию и внедрению энергосберегающих технологий 
трансформации тепловой энергии на базе ТН [5, 
9, 10]. Анализ публикаций, посвящённых иссле-
дованию термодинамической эффективности ТН 
показывает, что величину коэффициента преобра-
зования k

т
 определяют как правило величиной про-

изведённого тепла на единицу затраченной работы 
или отношением суммарной тепловой мощности 
(теплопроизводительности) ТН к затраченной на 
привод компрессора электрической мощности [2, 
4–6, 9–11]. Применительно к крупному энерго-
ёмкому производству привод компрессора может 
осуществляться и от других источников энергии, 
а при реализации цикла ТН помимо энергии, пре-
образованной в компрессоре, к его рабочему телу 
также может подводиться (или отводиться) тепло-
вая энергия от дополнительных источников [12, 13]; 
с учётом этого величину k

т
 в нашем случае более 

корректно определять как отношение полученного 
энергетического эффекта к затраченной в цикле 
механической работы или другой эквивалентной 
энергии [14].

Очевидно, что при решении задач по модерниза-
ции или реконструкции производственных объек-
тов ключевую роль будет играть и экономический 
фактор. При этом стоимость различных видов энер-
гии может стать определяющей на ранней стадии 
проектирования при выполнении сравнительной 
оценки применимости одного из возможных тех-
нологических вариантов преобразования тепловой 
энергии и повышения её температурного уровня. 
В совокупности с данными по термодинамиче-
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ской эффективности теплотехнических процессов  
и по техническому уровню оборудования дополни-
тельный стоимостный фактор позволяет выполнить 
сравнительную оценку снижения затрат за счёт 
энергосбережения. В случае принятия решения  
по внедрению энергосберегающих технологий в 
реальное производство неизбежно встанет вопрос  
о выборе соответствующей технологии и оборудо-
вания для её реализации. 

Наряду с печными технологиями, работающими 
на органическом топливе, в настоящее время из-
вестны и другие способы повышения температур-
ного уровня теплоносителей, например, пароком-
прессионные и абсорбционные (АБТН) тепловые 
насосы, электрические печи и нагреватели. В боль-
шинстве случаев электрическая энергия существен-
но дороже других источников энергии, вследствие 
чего преобразователи типа «электричество–тепло» 
заведомо неэффективны. Преобразователи типа 
АБТН широко применяются в промышленных те-
плоэнергетических системах, взаимосвязь их харак-
теристик с технологическими температурными ре-
жимами подробно исследована. Однако, в силу ряда 
недостатков (невысокая энергоэффективность; гро-
моздкость и сложность конструкции; трудоёмкая 
технология регулирования и запуска установки; 
повышенные антикоррозионные требования к кон-
струкционным материалам [2, 12, 15–17]), АБТН 
существенно уступают преобразователям пароком-
прессионного типа на рынке ТН. Вследствие это-
го и с учётом многообразия вариантов реализации 
(некоторые из возможных вариантов представлены 
в табл. 1) в рамках данной статьи представляется 
целесообразным ограничиться сравнительным ана-
лизом эффективности парокомпрессионных ТН  
и преобразователей печного типа. В связи с этим 
актуальной задачей является разработка методики 
сравнительной прогнозной оценки целесообразно-
сти применения отдельных видов ТН-технологий  
и исследование взаимосвязи их термодинамиче-
ских, технических и стоимостных факторов.

Методика расчёта

В рассматриваемом случае объектом исследо-
вания являются парокомпрессионные ТН различ-
ных конструктивных конфигураций, выполняющие 

функцию преобразователя энергии в составе энер-
гетической системы, обеспечивающей передачу те-
пловой энергии от источника к потребителю (рис. 
1). Базовым вариантом преобразователя для срав-
нения являются печи (табл. 1). При этом к преоб-
разователю подводится дополнительная внешняя 
энергия Q

внеш
, что позволяет увеличить тепловую 

энергию Q
и
, получаемую от источника, до величи-

ны Q
п
, передаваемой потребителю (рис. 1). Пред-

метом исследования является взаимосвязь техни-
ко-экономических характеристик преобразователя  
с его конструктивными и режимными параметрами 
и определение условий целесообразности замены 
преобразователей печного типа на парокомпресси-
онные ТН. 

Предположим, что, в соответствии с технологи-
ческой схемой (рис. 1), необходимо, чтобы преоб-
разователь при передаче тепловой энергии от ис-
точника к потребителю обеспечил её увеличение  

Таблица 1. Классификация преобразователей тепловой энергии
Table 1. Classification of thermal сonverters

№ п/п Наименование преобразователя
Основные функциональные компоненты 

преобразователя

Источник энергии, 
потребляемой 

преобразователем

1 Печь Печь Печное топливо

2 ТН с электроприводом (ТН2)
Компрессор, электродвигатель, теплообменное 

оборудование
Коммерческая 
электроэнергия

3
ТН с электроприводом и 

электрогенератором (ТН3)

Компрессор, электродвигатель, теплообменное 
оборудование, электрогенератор

(на базе ГПУ или ГТУ)

Печное (или какое-либо 
другое) топливо

4
ТН на базе

цикла Ренкина — А (ТН4)

Компрессор, силовой агрегат на базе цикла 
Ренкина, теплообменное оборудование, 

теплогенератор (печь)

Печное (или какое-либо 
другое) топливо

5
ТН на базе

цикла Ренкина — В (ТН5)

Компрессор, силовой агрегат на базе цикла 
Ренкина, теплообменное оборудование (в том 

числе подачи тепловой энергии от паровой сети
в контур цикла Ренкина)

Коммерческий пар

6
ТН на базе

ГПУ или ГТУ (ТН6)
Компрессор, силовой агрегат на базе ГПУ или 

ГТУ, теплообменное оборудование
Печное (или какое-либо 

другое) топливо

Рис. 1. Принципиальная схема повышения температурного 
уровня технологического теплоносителя:

1 — низкопотенциальный (низкотемпературный)
 источник тепловой энергии; 2 — преобразователь

 (трансформатор) энергии; 3 — высокопотенциальный 
(высокотемпературный) потребитель тепловой энергии; 

4 — дополнительный источник энергии
Fig. 1. Schematic diagram of increasing the temperature level of 

the process heat carrier:
1 — Low-potential (low-temperature) source 

of thermal energy; 2 — Converter (transformer) of energy; 
3 — High-potential (high-temperature) consumer of thermal 

energy; 4 — Additional energy source
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на величину теплопроизводительности преобразо-
вателя Q=Q

п
–Q

и
. Очевидно, что для производства 

этого количества тепловой энергии к преобразова-
телю должна быть подведена некоторая дополни-
тельная внешняя энергия Q

внеш
, величина которой 

определяется характеристиками преобразователя 
[11–15]: 

Q
внеш

 = Q/(η
пр 

∙ k
т
),                 (1)

где η
пр
 — КПД преобразователя, k

т
 — коэффициент 

преобразования (трансформации).
Соответственно, стоимость выработанной пре-

образователем тепловой энергии определяется как 

С = Q
 
∙ Ц/(η

пр 
∙ k

т
),                 (2)

где Ц — стоимость единицы дополнительной внеш-
ней энергии (в нашем случае удобнее рассматри-
вать в качестве её единицы измерения руб/кВт, так 
как в качестве альтернативных рассматриваются 
различные виды энергии (табл. 1).

Тогда в общем случае выражение для определе-
ния удельной стоимости тепловой энергии, произ-
ведённой потребителем, можно представить в сле-
дующем виде:

С
уд
 = Ц /(η

пр 
∙ k

т
),                  (3)

В табл. 2 в качестве частных примеров приме-
нения выражения (3) представлены расчётные за-
висимости для оценки удельной стоимости тепло-
вой энергии преобразователей, представленных  
в табл. 1.

Следует отметить, что стоимостные составляю-
щие (Ц

э
, Ц

т
, Ц

пар
) могут существенно изменяться как 

за время эксплуатационного периода, так и в зави-
симости от региональных экономических факторов 
[17]. В связи с этим актуальной задачей является 
также оценка энергетического совершенства рас-
сматриваемых вариантов преобразователей, кри-

терием которого может являться их КПД (табл. 3). 
При этом очевидным условием целесообразности 
замены преобразователей печного типа на ТН яв-
ляется следующее: 

η
прi 

∙ k
тi
>η

п
.                         (4)

Поскольку, в отличие от печей, КПД любого 
типа ТН определяется несколькими составляющими 
потерь, то условие (4) в подавляющем большинстве 
случаев должно обеспечиваться соответствующей 
величиной коэффициента преобразования (табл. 3). 
В общем случае корректное сравнение различных 
типов ТН целесообразно выполнять при одинако-
вой для всех вариантов величине k

тi
 (табл. 2); пред-

ставленные в табл. 3 зависимости позволяют опре-
делять границы применимости отдельных типов ТН.

Представленные выше соотношения наглядно 
отражают качественную взаимосвязь технико-эко-
номических характеристик преобразователя и фор-
мальные условия целесообразности замены печного 
типа преобразователей на ТН. Однако для принятия 
проектных решений важно понимать количествен-
ное соотношение и значимость отдельных факто-
ров, учитываемых в этой методике.

Результаты расчёта и их анализ

Для определения наиболее перспективных тех-
нических решений ТН — преобразователей вы-
полним сравнительную оценку их энергетической 
и экономической эффективности при фиксиро-
ванной величине коэффициента преобразования 
(в качестве примера примем k

т2-6
=4, k

т1
=1) (табл. 

2), при фиксированной стоимости энергии от до-
полнительного внешнего источника и при средне-
статистических величинах КПД применяемого 
оборудования (табл. 1): печи — 0,65…0,97; электро-
двигатели — 0,7…0,95; компрессоры — 0,6…0,8; те-
плообменное оборудование — 0,6…0,95; двигатель 
Ренкина — 0,3…0,35; турбина — 0,5…0,9; дизель —

Таблица 2. Методика расчёта удельной стоимости тепловой энергии
Table 2. Methodology for calculating the unit cost of thermal energy

№ 
п/п

Преобразователь Расчётная формула удельной стоимости Примечание

1 Печь С
уд1

=Ц
т1
/(η

п
·k

т1
) k

т1 
= 1

2 ТН2 С
уд2

=Ц
э
/(η

Т
·η

к
·η

эд
·k

т2
) k

т2 
= k

тi 
= k

т
* при i = 2 … 6

3 ТН3 С
уд3

=Ц
т3
/(η

Т
·η

к
·η

эд·ηгг
·k

т3
) k

т3 
= k

тi 
= k

т
* при i = 2 … 6

4 ТН4 С
уд4

=Ц
т4
/(η

Т
·η

к
·η

др
·η

п
·k

т4
) k

т4 
= k

тi 
= k

т
* при i = 2 … 6

5 ТН5 С
уд5

=Ц
пар

/(η
Т
·η

к
·η

др
·η

тпар
·k

т5
) k

т5 
= k

тi 
= k

т
* при i = 2 … 6

6 ТН6 С
уд6

=Ц
т6
/(η

Т
·η

к
·η

гдв
·k

т6
) k

т6 
= k

тi 
= k

т
* при i = 2 … 6

Таблица 3. Методика сравнительной оценки технического уровня преобразователей
Table 3. Methodology for comparative assessment of the technical level of Converters

№ 
п/п

Преобразователь КПД преобразователя Условие целесообразности замены печи на ТН

1 Печь η
пр1

=η
п

2 ТН2 η
пр2

=η
Т
·η

к
·η

эд k
т2
>η

п
/(η

Т
·η

к
·η

эд
)

3 ТН3 η
пр3

=η
Т
·η

к
·η

эд
·η

гг k
т3
>η

п
/(η

Т
·η

к
·η

эд
·η

гг
)

4 ТН4 η
пр4

=η
Т
·η

к
·η

др
·η

п k
т4
>1/(η

Т
·η

к
·η

др
)

5 ТН5 η
пр5

=η
Т
·η

к
·η

др
·η

тпар k
т5
>η

п
/(η

Т
·η

к
·η

др
·η

тпар
)

6 ТН6 η
пр6

=η
Т
·η

к
·η

гдв k
т6
>η

п
/(η

Т
·η

к
·η

гдв
)
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или турбогенератор — 0,27…0,38 (наименьшие зна-
чения КПД характерны для оборудования малой 
мощности, наибольшее значения — для крупного 
энергетического оборудования [18–28]). В табл. 4 
в индивидуальном столбце для каждого типа пре-
образователей приведено отношение величины его 
КПД к величине КПД других типов преобразовате-
лей; в табл. 5 — в индивидуальном столбце для каж-
дого типа преобразователя показано, как при учё-
те коэффициента преобразования изменяется его 
энергоэффективность по отношению к энергоэф-
фективности преобразователя печного типа (соот-
ношение энергоэффективности преобразователей 
2–6 между собой не изменяется, так как величина 
k

т
 для них одинакова). 

Из результатов, представленных в табл. 4, видно, 
что, с точки зрения КПД рассматриваемого обору-
дования, при замене печей на парокомпрессион-
ные ТН наименее предпочтительными вариантами 
являются ТН3, ТН4 и ТН5, а наиболее предпочти-
тельным — ТН2, что соответствует структуре энер-
гетических потерь (табл. 3). Вариант ТН6 в общем 
случае имеет более высокий КПД, чем ТН3, ТН4  
и ТН5. При этом, применительно к крупному произ-
водству, между многими из рассматриваемых типов 
ТН нет принципиального отличия, например, между 
ТН6 и ТН2 или между ТН3, ТН4 и ТН5. Во всех 
рассмотренных случаях КПД печей остаётся наи-
лучшим. Однако при учёте величины коэффициен-
та преобразования применение печей становится 
уже не таким привлекательным, и наиболее пред-
почтительными, с точки зрения обеспечения энер-
гоэффективности в целом, могут стать, например, 
варианты ТН2 и ТН6 (табл. 6). 

При решении задач по модернизации реального 
производства оценки технического совершенства 
того или иного типа преобразователя недостаточ-
но; необходимо учесть стоимость различных видов 
применяемой в технологических процессах энер-
гии. Рассмотрим пример сравнительной оценки 
экономической эффективности преобразователей 
при следующей ориентировочной стоимости энер-
гоносителей [17]: коммерческая электроэнергия —  
3 руб/кВт; газовое топливо — 9000 руб/т или  
0,75 руб/кВт; коммерческий пар — 1000 руб/Гкал 
или 0,86 руб/кВт. В табл. 6 в индивидуальном столб-
це для каждого типа преобразователей приведено 
отношение величины удельной стоимости выраба-
тываемой им тепловой энергии к величине удель-
ной стоимости тепловой энергии, вырабатываемой 
другими типами преобразователей. 

Как видно из представленных в табл. 6 резуль-
татов, относительно высокая стоимость электро-
энергии приводит к тому, что наиболее предпо-
чтительной ТН — технологией, с точки зрения 
экономической эффективности, становится вари-
ант ТН6, имеющий более высокий КПД по сравне-
нию с вариантами ТН3, ТН4, ТН5 и использующий 
более дешёвое топливо по сравнению с вариантами 
ТН2 и ТН5. При этом применение преобразователя 
печного типа и ТН с электроприводом может стать 
неактуальным. 

Известно, что величина коэффициента преобра-
зования зависит от таких факторов, как свойства 
рабочего тела, величина и соотношения температур 
источника и потребителя тепловой энергии, вели-
чина переохлаждения рабочего тела после конден-
сатора, величины показателя политропы процесса 

Таблица 4. Сравнительная оценка энергетического совершенства преобразователей по величине КПД
Table 4. Comparative assessment of the energy performance of the Converters in terms of efficiency

Преобразователь Печь ТН2 ТН3 ТН4 ТН5 ТН6

Печь 1,00 0,4…0,8 0,1…0,3 0,1…0,3 0,1…0,3 0,3…0,7

ТН2 2,6…1,3 1,0 0,3…0,4 0,3…0,4 0,2…0,4 0,7…0,9

ТН3 9,6…3,6 3,7…2,6 1,0 1,0…0,9 1,0…0,9 2,5

ТН4 9,2…3,8 3,6…2,8 0,9…1,0 1,0 0,9…1,0 2,5

ТН5 10,0…3,8 3,9…2,9 1,0…1,1 1,1…1,0 1,0 2,5

ТН6 3,6…1,4 1,4…1,1 0,4 0,4 0,4 1,00

Таблица 5. Сравнительная оценка энергетического совершенства преобразователей без учёта и с учётом k
т

Table 5. Comparative assessment of the energy performance of Cоnverters without and with k
т

Преобразователь ТН2 ТН3 ТН4 ТН5 ТН6

КПД/КПД
печь

0,4…0,8 0,1…0,3 0,1…0,3 0,1…0,3 0,3…0,7

(КПД·k
т
)/КПД

печь
1,5…2,9 0,4…1,1 0,4…1,1 0,4…1,0 1,1…2,8

Таблица 6. Сравнительная оценка экономической эффективности преобразователей
Table 6. Comparative evaluation of the economic efficiency of Converters

Преобразователь Печь ТН2 ТН3 ТН4 ТН5 ТН6

Печь 1,0 2,6…1,4 2,4…0,9 2,3…0,9 11,1…1,8 0,9…0,4

ТН2 0,4…0,7 1,0 0,9…0,7 0,9…0,7 1,1…0,8 0,4…0,3

ТН3 0,4…1,1 1,1…1,5 1,0 0,9…1,0 1,9…2,0 0,4

ТН4 0,4…1,1 1,1…1,4 1,0…0,9 1,0 2,0…1,9 0,4

ТН5 0,1…0,6 0,9…1,2 0,50 0,50 1,0 0,2

ТН6 1,1…2,8 2,9…3,8 2,7…2,5 2,6…2,7 5,0…4,8 1,0
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сжатия рабочего тела и в общем случае может при-
нимать значение в диапазон от немногим больше 1 
до значений, значительно превышающих 10 [4–6, 
8, 9, 13, 29, 30]. Стоимостные показатели зависят  
от рыночных условий и также могут изменять-
ся в зависимости от региона и в течение времени 
эксплуатации ТН [17] В связи с этим необходи-
мо оценить влияние этих факторов на изменение 
удельной себестоимости вырабатываемой тепло-
вой энергии для ТН при их фиксированных КПД.  
На рис. 2 представлены примеры расчёта измене-
ния отношения средней удельной себестоимости 
тепловой энергии, вырабатываемой некоторыми ти-
пами ТН, к средней удельной себестоимости тепло-
вой энергии, вырабатываемой преобразователем 
печного типа в зависимости от изменения величи-
ны коэффициента преобразования при различных 
соотношениях цен на энергоносители.

Как видно из представленных на рис. 2 резуль-
татов, величина коэффициента преобразования су-
щественно влияет на экономическую целесообраз-
ность замены преобразователя печного типа на тот 
или иной тип ТН. Увеличение k

т
 с 2 до 12 может обе-

спечить снижение относительной себестоимости 
выработанной парокомпрессионным ТН тепловой 
энергии примерно в 6 раз. При k

т
 более 4,5 удельная 

себестоимость теплопроизводительности пароком-
прессионного насоса типа ТН6 становится мень-
ше себестоимости теплопроизводительности печи  
в 2…5 раз. С учётом того, что величина k

т
 во многом 

определяется температурами источника и потреби-
теля тепловой энергии [4–6, 8, 9, 13, 29, 30], при 
решении вопросов повышения энергоэффективно-
сти высокотемпературных технологических систем 
логично предположить, что парокомпрессионные 
ТН более предпочтительны, так как могут обеспе-
чить возможность реализации широкого диапазона 
температурных режимов. Причём в некоторых слу-
чаях увеличение k

т
 возможно в том числе и за счёт 

повышения термодинамической эффективности 
рабочих процессов компрессорного агрегата [13]. 
Полученные результаты подтверждают также опре-
деляющее влияние типа (варианта конструктивного 
исполнения) парокомпрессионного ТН — преобра-
зователя и фактической коммерческой стоимости 
энергоносителей на величину относительной себе-
стоимости выработки тепловой энергии.  

Выводы и заключение

В настоящее время для многих крупных пред-
приятий с развитой теплоэнергетической системой, 
к числу которых прежде всего следует отнести хи-
мические, металлургические, нефте- и газоперера-
батывающие предприятия, реализующие энерго-
ёмкие технологии переработки ископаемого сырья  
и его компонентов, становится всё более актуаль-
ной задача замены устаревшего печного обору-
дования на более эффективные преобразователи 
энергии. Одним из возможных вариантов таких 
преобразователей являются парокомпрессионные 
ТН, позволяющие реализовать наиболее перспек-
тивные энергосберегающие технологии. 

Ожидаемый энергетический эффект от предпо-
лагаемой модернизации производства определяется 
достигаемой величиной коэффициента преобразо-
вания и максимальным КПД парокомпрессионного 

Рис. 2. Влияние величины коэффициента преобразования 
на относительную себестоимость тепловой энергии  

для некоторых типов ТН:         
1 — С

ТН6
/С

печи
 при Ц

т6
/Ц

т1 
= 1; 2 — С

ТН2
/С

печи
 при Ц

э
/Ц

т1 
= 4; 

3 — С
ТН2

/С
печи

 при Ц
э
/Ц

т1
 = 5; 4 — С

ТН2
/С

печи
 при Ц

э
/Ц

т1 
= 3; 

5 — С
ТН5

/С
печи

 при Ц
пар

/Ц
т1 

= 1,15; 6 — С
ТН5

/С
печи

  
при Ц

пар
/Ц

т1 
= 1,44; 7 — С

ТН5
/С

печи
 при Ц

пар
/Ц

т1 
= 0,86 

Fig. 2. Influence of the value of the conversion factor 
on the relative cost of thermal energy for some types of HP:

1 — C
TP6

/C
h
 at C

t6
/C

t1 
= 1; 2 — C

TP2
/C

h
 at C

e
/C

t1 
= 4; 

3 — C
TP2

/C
h
 at C

e
/C

t1 
= 5; 4 — C

TP2
/C

h
 at C

e
/C

t1 
= 3; 

5 — C
TP5

/C
h
 at C

vap
/C

t1 
= 1,15; 6 — C

TP5
/C

h
 at C

vap
/C

t1 
= 1,44; 

7 — C
TP5

/C
h
 at C

vap
/C

t1 
= 0,86

Таблица 7. Условные обозначения и индексы
Table 7. Symbols and indexes

Обозначение Наименование
Единица 

измерения

ТН Тепловой насос

Q
п
, Q

и
, Q

внеш
Тепловая мощность потребителя, источника, дополнительная внешняя энергия Вт

Q Тепловая мощность преобразователя Вт

С Стоимость вырабатываемой тепловой энергии руб

Ц, Ц
э
, Ц

т
, Ц

пар

Цена 1 кВт подводимой энергии (э — электроэнергия, т — газовое топливо, пар — 
коммерческий пар)

руб/кВт

С
уд

Удельная стоимость вырабатываемой тепловой энергии руб/кВт

η
п
, η

Т
, η

к
, η

гг
, η

др
, 

η
тпар,

 η
гдв

КПД печи, теплообменника, компрессора, электрогенератора (на базе ГПУ или ГТУ), 
двигателя и теплообменника в цикле Ренкина, газотурбинного двигателя

η
пр

КПД преобразователя

k
т

Коэффициент трансформации (преобразования) ТН
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ТН. Поскольку сравнительный анализ корректно 
производить при одинаковом для всех ТН коэффи-
циенте преобразования, с технической точки зре-
ния, наиболее предпочтительным является вариант 
ТН с непосредственным электроприводом. Его реа-
лизация обеспечивает максимальную энергоэффек-
тивность (максимальный КПД), простоту и надёж-
ность конструкции, удобство эксплуатации. 

Однако, в связи с существенно более высокими 
ценами на электроэнергию (по сравнению с газо-
вым топливом и коммерческим паром), максималь-
ный экономический эффект в общем случае может 
быть достигнут при использовании варианта паро-
компрессионного ТН с приводом от газовой турби-
ны или ДВС. 

Расчётный анализ показал, что в этом случае 
при величине коэффициента преобразования более  
6 себестоимость производства тепловой энергии 
ТН снизится более чем в три раза по отношению  
к себестоимости тепловой энергии, вырабатывае-
мой в печи. 

Следует отметить, что применительно к реаль-
ным технико-экономическим условиям указанный 
ожидаемый эффект может оказаться существенно 
выше. Так, например, приведённый пример расчё-
тов производился при условии высокой эффектив-
ности нагревательных устройств (для мощных пе-
чей КПД принимался равным около 0,9), тогда как 
на многих химических и нефтеперерабатывающих 
предприятиях в эксплуатации до сих пор находятся 
морально и физически устаревшие шатровые печи, 
КПД которых не превышает 0,5. В случае исполь-
зования для газотурбинного привода ТН техноло-
гических отдувочных газов, использование которых 
в замкнутом технологическом цикле не всегда воз-
можно, ожидаемый экономический эффект также 
возрастёт. 

Таким образом, при реализации проекта по мо-
дернизации производства путём замены устарев-
ших печей на высокоэффективные ТН появляет-
ся возможность комплексного решения вопросов 
энергосбережения, экологической безопасности  
и снижения эксплуатационных затрат, связанных  
с ремонтом и обслуживанием устаревшего обору-
дования.   

Необходимо подчеркнуть, что при любом ва-
рианте модернизации должен быть обеспечен 
максимально высокий технический уровень функ-
циональных компонентов ТН для расширенного 
диапазона рабочих температур, давлений и рабочих 
тел. Однако предлагаемое на рынке оборудование 
далеко не всегда соответствует актуальным потреб-
ностям современного производства. 

В связи с этим становится всё более очевид-
ной необходимость постановки задач не только 
перед энергетиками, но и перед машинострои-
телями; делает стратегически актуальными раз-
работку и реализацию целевых программ по обе-
спечению технологической независимости РФ  
в области производства энергосберегающего обо-
рудования и перспективных энергетических систем  
на их базе. 
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COMPARATIVE EVALUATION OF THE ENERGY 
AND ECONOMIC EFFICIENCY OF VAPOR COMPRESSION 
HEAT PUMPS IN MODERNIZATION OF LARGE CHEMICAL 

AND OIL REFINING INDUSTRIES. PART 1

V. L. Yusha1, M. A. Sutyaginskiy2, Yu. A. Potapov2  

1Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

2JSC «Group of companies «Titan», 
Russia, Omsk, Gubkin Ave., 30, 644035

The question of the feasibility of increasing the energy efficiency of large chemical and oil refining 
industries by replacing furnace heaters of process heat carriers and raw materials with vapor compression 
heat pumps is considered. An analysis of the relationship between the technical configuration of vapor-
compression heat pumps, the operating parameters of their operation (determining the value of the 
energy conversion coefficient) and the ratio of the cost of various energy carriers is carried out.
The presented results of a comparative analysis of the energy efficiency of various options for replacing 
a furnace with a vapor compression heat pump reflect the decisive influence of the technical level 
and design configuration of a vapor compression heat pump on the choice of the preferred upgrade 
option. However, a significant difference in commercial energy prices significantly changes the preferred 
ranking of these options.

Keywords: energy converter, vapor compression heat pump, heater, energy conversion factor, efficiency 
factor, gas fuel, steam, electricity, unit cost of thermal energy.
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