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Рассмотрен вопрос целесообразности повышения энергоэффективности крупного химического 
и нефтеперерабатывающего производства путем применения в качестве нагревателей техно-
логических теплоносителей и сырья парокомпрессионных тепловых насосов на базе систем ре-
куперации тепловых технологических потерь. Особенностью рассматриваемой энергетической 
системы является обеспечение тепловой энергией основного контура теплового насоса и его 
приводной паросиловой установки от общего источника. Выполнен анализ влияния температур-
ных параметров потребителя высокопотенциальной тепловой энергии, источника низкопотенци-
альной тепловой энергии и энергетической эффективности основных функциональных элементов 
рассматриваемой энергетической системы на отношение величины вырабатываемой тепловой 
энергии, подаваемой потребителю, к величине используемых потерь тепловой энергии. Про-
ведена оценка взаимосвязи перечисленных факторов с перераспределением потоков низкопо-
тенциальной тепловой энергии между основным контуром теплового насоса и его приводом. 
Представленные результаты отражают принципиальную возможность повышения температур-
ного уровня технологических теплоносителей и сырья без существенных затрат на дополни-
тельные внешние источники энергии. Эффективность вторичного использования тепловых потерь  
в замкнутом технологическом цикле зависит от температурных режимов потребителя и источ-
ника тепловой энергии в цикле теплового насоса, от схемы подключения источника тепловой 
энергии и от энергоэффективности применяемого оборудования.

Ключевые слова: рекуперация, преобразователь энергии, парокомпрессионный тепловой насос, 
коэффициент преобразования энергии, перераспределение потоков низкопотенциальной тепло-
вой энергии.  

Введение

Вторичное использование тепловых технологиче-
ских потерь в замкнутом технологическом цикле —  
одно из актуальных направлений обеспечения вы-
сокого уровня энергосбережения на крупных не-
фтеперерабатывающих и химических предпри-
ятиях. Применительно к этой задаче в мировой 
практике всё большее распространение получают 
тепловые насосы (далее — ТН) [1–6]. Анализ эф-
фективности замены печных нагревателей на паро-
компрессионные ТН с различными типами приво-
да компрессора, представленный в [7], показал, что 
наиболее энергоэффективным является вариант  
с электроприводом компрессора; однако, в связи  
с существенно более высокими ценами на электро-
энергию (по сравнению с газовым топливом и ком-
мерческим паром), максимальный экономический 
эффект может быть достигнут при использовании 
варианта парокомпрессионного ТН с приводом  
от газовой турбины или ДВС. При этом варианты 
ТН с паросиловой установкой в качестве привода 
остаются наименее предпочтительными. Однако 
можно предположить, что в случае отсутствия за-

трат на энергоносители, например, при рекупера-
ции тепловых технологических потерь и их вторич-
ном использовании в замкнутом технологическом 
цикле, вариант ТН с приводной паросиловой уста-
новкой становится более привлекательным. В связи 
с этим актуальной задачей является оценка влияния 
эксплуатационных факторов на отношение величи-
ны вырабатываемой тепловой энергии, подаваемой 
потребителю, к величине вторично используемых 
потерь тепловой энергии.

Методика расчёта

Общий анализ объекта исследования. В рассма-
триваемом случае объектом исследования является 
энергетическая система с парокомпрессионным ТН 
в составе Источника, Потребителя и Преобразова-
теля тепловой энергии, обеспечивающего передачу 
тепловой энергии от Источника к Потребителю; 
при этом Источник является элементом системы 
рекуперации тепловых технологических потерь  
и обеспечивает энергией как основной контур ТН, 
так и приводную паросиловую установку ТН (рис. 
1). Возможны 3 варианта подключения Источника  
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к Потребителю и приводной паросиловой установ-
ке. При варианте А (рис. 1а) отбор теплоносителя  
от Источника производится параллельными пото-
ками: к Потребителю подводится тепловая энер-
гия Q

И1
 при массовом расходе теплоносителя m

1
;  

к приводной паросиловой установке подводится те-
пловая энергия Q

И2
 при массовом расходе теплоно-

сителя m
2
; при этом оба потока теплоносителя име-

ют одинаковые начальные и конечные температуры 
(Т

вх.И 
и Т

вых.И
 соответственно). При варианте В (рис. 

1б) отбор теплоносителя от Источника производит-
ся последовательно при постоянном массовом рас-
ходе теплоносителя m: к Потребителю подводится 
тепловая энергия Q

И1
 при начальной Т

вх.И
 и конеч-

ной Т* температурах, а к приводной паросиловой 
установке — тепловая энергия Q

И2
 при начальной  

и конечной температурах Т* и Т
вых.И

 соответствен-
но. При варианте С (рис. 1в) отбор теплоносителя  
от Источника, как и при варианте В, производится 
последовательно при постоянном массовом расходе 
теплоносителя m: к Потребителю подводится тепло-
вая энергия Q

И1
 при начальной и конечной темпе-

ратурах Т* и Т
вх.И

 соответственно, а к приводной па-
росиловой установке — тепловая энергия Q

И2
 при 

начальной и конечной температурах Т
вх.И 

и Т*. И для 
варианта В, и для варианта С выполняется условие 
Т

вх.И
 >Т*>Т

вых.И
. В отличие от ранее рассмотренных 

вариантов реализации парокомпрессионных ТН 
[7], при использовании тепловых технологических 
потерь себестоимость потребляемой энергии пре-
небрежимо мала, поэтому наиболее актуальной 
представляется оценка энергоэффективности рас-

Рис. 1. Принципиальная схема повышения температурного уровня технологического 
теплоносителя с применением парокомпрессионного ТН на базе системы рекуперации 
тепловых технологических потерь: 1, 2 — низкопотенциальный (низкотемпературный) 

Источник тепловой энергии; 3 — паросиловая установка; 4 — Преобразователь 
(трансформатор) энергии; 5 — высокопотенциальный (высокотемпературный) Потребитель 

тепловой энергии; а) Вариант А — схема с параллельными потоками теплоносителя
 Источника; б) Вариант B и в) Вариант С — схемы с последовательным отбором тепловой 

энергии Источника
Fig. 1. Schematic diagram of increasing the temperature level of the process heat carrier using

 a vapor compression HP based on the process heat loss recovery system: 
1, 2 — low-potential (low-temperature) Source of thermal energy; 3 — steam power plant; 
4 — converter (transformer) of energy; 5 – high-potential (high-temperature) Consumer of 

thermal energy; a) option A — a scheme with parallel flows of the Source coolant; 
b) option B and c) option C — schemes with sequential extraction 

of thermal energy from the Source
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сматриваемой энергетической системы. Предметом 
исследования является взаимосвязь соотношения 
величины тепловой энергии Источника и величины 
тепловой энергии, вырабатываемой Преобразовате-
лем, с режимными параметрами рассматриваемой 
энергетической системы, схемой подключения Ис-
точника и показателями энергоэффективности при-
меняемого оборудования.

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 
на величину теплопроизводительности Преобразо-
вателя Q

П
. Очевидно, что для производства этого 

количества тепловой энергии к Преобразователю 
должна быть подведена некоторая дополнительная 
внешняя энергия Q

И2
, величина которой определя-

ется характеристиками Преобразователя и его при-
вода [8–14]:  

Q
П
 = Q

И2 
 ∙  ηƩ×k

т
,                   (1)

где ηƩ — суммарный КПД системы Преобразова-
тель-привод; k

т
 — теоретический коэффициент пре-

образования (трансформации).

ηƩ = η
ц 
 ∙  η

др 
 ∙  η

к 
 ∙  η

тк 
 ∙  η

тр
 = η

ц 
 ∙  η

др
*
 
 ∙  η

т
,     (2)

где η
ц
 — КПД теоретического цикла паросило-

вой установки (парового привода) [11–15]; η
др
* = 

=η
др 
 ∙  η

к 
 ∙  η

тр
; η

т
 = η

тк
.

В общем случае конвективная компонента может 
составлять существенную долю в общей тепловой 
мощности, вырабатываемой ТН-преобразователем  
в теплообменнике-конденсаторе [16]; при этом ве-
личина удельной теплоты фазового перехода рабо-
чего тела ТН в зависимости от температуры так-
же может заметно изменяться [9, 17–19]. Однако  
в рамках решения поставленной задачи целесоо-
бразно принять упрощающее допущение о том, что 
конвективная составляющая пренебрежимо мала по 
отношению к тепловой мощности процесса конден-
сации, а удельная теплота парообразования в цикле 
ТН является величиной постоянной. В этом случае 

Q
П
 ≈ m

пр 
 ∙  r

к 
 ∙  η

т
; m

пр 
 ∙  r

к
 ≈ m

пр 
 ∙  r

0 
≈ Q

И1 
 ∙ Η

т0
,

откуда 

Q
П
 ≈ Q

И1 
 ∙  η

т0 
 ∙  η

т
.                    (3)

Тогда с учётом (1) и (2) соотношение между те-
пловыми потоками Источника можно определить  
из следующего выражения:

Q
И2 
 ∙  k

т 
 ∙  η

ц 
 ∙  η

др
*
 
 ∙  η

т
 ≈ Q

И1 
 ∙  η

т0 
 ∙  η

т
.

Или

Q
И1

 ≈ Q
И2 
 ∙  k

т 
 ∙  η

ц 
 ∙  η

др
*/η

т0
.

Обозначив η*=η
др
*/η

т0
, получим:

Q
И1

 ≈ Q
И2 
 ∙  k

т 
 ∙  η

ц 
∙  η*,                  (4)

где комплекс k
т 
 ∙  η

ц
 характеризует общую термоди-

намическую эффективность теоретических циклов 
ТН и паросиловой установки, а величина η* харак-
теризует необратимые потери в основных функци-
ональных элементах ТН и привода компрессора ТН.

Поскольку Q
И
 = Q

И1
+Q

И2
, с учётом (4), можно 

записать

Q
И
 = Q

И2
(1+k

т 
 ∙  η

ц 
 ∙  η*).                 (5)

Откуда

Q
И2

 = Q
И
/(1+k

т 
 ∙  η

ц 
 ∙  η*).                (6)

Тогда, с учётом (1), можно записать

Q
П
 = Q

И 
 ∙  k

т 
 ∙  η

ц 
 ∙  η

др
*
 
 ∙  η

т
/(1+k

т 
 ∙  η

ц 
 ∙  η*),    (7)

Принимая допущение о том, что КПД для всех 
теплообменных аппаратов одинаков, перепишем 
выражение (7) в более удобном виде:

Q
П
 = Q

И 
 ∙  k

т 
 ∙  η

ц 
 ∙  η*/(1+k

т 
 ∙  η

ц 
 ∙  η*).       (8)

Вариант А
На основании полученных зависимостей за-

пишем выражения, определяющие соотношение 
между энергетическими и массовыми потоками 
рассматриваемой энергетической системы при 
схеме подключения Источника к Потребителю  
и приводной паросиловой установке по варианту А  
(рис. 1а):

Q
П
/Q

И
=k

т 
 ∙  η

ц 
 ∙  η*/(1+k

т 
 ∙  η

ц 
 ∙  η*),        (9)

Q
И1

/Q
И2

=m
1
/m

2
=k

т 
 ∙  η

ц 
 ∙  η*.           (10)

В выражениях (9), (10) величину необратимых 
потерь η* на предварительном этапе можно оце-
нить по известным статистическим данным; при 
этом k

т
=f(T) и η

ц
=f(T), то есть величина комплек-

са k
т 
 ∙  η

ц
 и, соответственно, соотношения Q

П
/Q

И
,  

Q
И1

/Q
И2

 и m
1
/m

2
 определяются температурными па-

раметрами Источника и Потребителя рассматрива-
емой энергетической системы. 

Для упрощённой оценки термодинамической 
эффективности теоретических циклов ТН и при-
водной паросиловой установки примем допущение  
о том, что насосные затраты пренебрежимо малы; 
это позволяет использовать известные соотноше-
ния [11, 12], которые применительно к рассматри-
ваемому варианту энергетической системы в пер-
вом приближении можно записать в следующем  
виде:

k
т
=Т

вых.П
/(Т

вых.П
 – Т

вых.И
),              (11)

η
ц
 = (Т

вх.И
 – Т

вых.И
)/ Т

вх.И
.              (12)

Тогда выражения (9) и (10) можно записать сле-
дующим образом:

Q
П
/Q

И
 = Т

вых.П 
 ∙  (Т

вх.И
 – Т

вых.И
)
 
 ∙  η*/

/[Т
вх.И 
 ∙  (Т

вых.П
 –Т

вых.И
)+ Т

вых.П 
 ∙  (Т

вх.И
 – Т

вых.И
)
 
 ∙  η*],

Q
И1

/Q
И2

=m
1
/m

2
= Т

вых.П 
 ∙  (Т

вх.И
 – Т

вых.И
)
 
 ∙  η*/

/[Т
вх.И 
 ∙  (Т

вых.П
 – Т

вых.И
)];

или в упрощённом виде:

Q
П
/Q

И
 = (Т

вх.И
 – Т

вых.И
)
 
 ∙  η*/

/[Т
вх.И 
 ∙  (1– Т

вых.И
/Т

вых.П
)+(Т

вх.И
 – Т

вых.И
)
 
 ∙  η*],  (13)
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Q
И1

/Q
И2

=m
1
/m

2
=(Т

вх.И
–Т

вых.И
)
 
 ∙  η*/

/[Т
вх.И 
 ∙  (1– Т

вых.И
/Т

вых.П
)].              (14)

Очевидно, что соотношение (14) определяет 
перераспределение тепловых потоков Источника 
между Преобразователем и приводной паросиловой 
установкой. Тогда как соотношение (13) определяет 
энергетическую эффективность рассматриваемого 
варианта энергетической системы, позволяя оценить 
долю полезной тепловой энергии, вырабатываемой 
Преобразователем и передаваемой Потребителю по 
отношению к величине общей низкопотенциальной 
тепловой энергии Источника, поступающей от си-
стемы рекуперации тепловых технологических по-
терь. Поэтому применительно к рассматриваемому 
объекту исследования представляется целесообраз-
ным по аналогии с известными критериями эффек-
тивности теплоэнергетических систем [8, 9, 13] вве-
сти следующее обозначение:

КQ
=Q

П
/Q

И
=Q

П
/Q

Р
,                (15)

где К
Q
 — коэффициент использования тепловой 

энергии рассматриваемой энергетической системы; 
Q

Р
=Q

И
 — тепловые технологические потери. Тогда 

К
Q
 = (Т

вх.И
–Т

вых.И
)
 
 ∙  η*/

/[Т
вх.И

 (1–Т
вых.И

 / Т
вых.П

)+(Т
вх.И

–Т
вых.И

)
 
 ∙  η*].   (16)

Вариант В
Применительно к схеме с последовательным 

подключением потоков теплоносителя Источника 
по варианту В (рис. 1б) для потоков тепловой энер-
гии Источника можно записать: 

Q
И1

=m
и 
 ∙ С

и 
 ∙  (Т

вх.И
–Т*),             (17)

Q
И2

=m
и 
 ∙ С

и 
 ∙  (Т*– Т

вых.И
),           (18)

откуда

Q
И1

/Q
И2

=(Т
вх.И

–Т*)/(Т*– Т
вых.И

)        (19)

или 

Q
И1

/Q
И2

=(1–Х)/Х,                 (20)

где Х=(Т*– Т
вых.И

)/(Т
вх.И

 – Т
вых.И

). 
При этом выражения для определения k

т
  

и η
ц 
могут быть записаны в следующем виде:

k
т
=Т

вых.П
/(Т

вых.П
 –Т*),                (21)

η
ц
 =(Т*–Т

вых.И
)/Т*.                  (22)

Тогда, с учётом выражений (4) и (8), для соот-
ношения между перераспределёнными потоками 
тепловой энергии Источника и для соотношения 
между величиной тепловой энергии, полученной 
Потребителем, и величиной суммарной тепловой 
энергии Источника применительно к варианту В 
можно записать:

Q
И1

/Q
И2

= Т
вых.П 
 ∙  (Т*–Т

вых.И
)
 
 ∙  η*/(Т

вых.П
–Т*)/Т*  (23)

К
Q
=(Т*–Т

вых.И
)
 
 ∙  η*/

/[Т*
 
 ∙  (1–Т*/Т

вых.П
)+(Т*–Т

вых.И
)
 
 ∙  η*].      (24)

При этом взаимосвязь между температурами 
Источника и Потребителя определяется следующи-
ми выражениями:

Т*=Т
вых.П 
 ∙  (Т

вх.И
+Т

вых.И 
 ∙  η*)/(Т

вх.И
+Т

вых.П 
 ∙  η*)  (25)

или

Т
вх.И

/Т
вых.П

=[(Т*–Т
вых.И

)
 
 ∙  η*–Т

вх.И
]/Т*.      (26)

Вариант С
В схеме с последовательным подключением по-

токов теплоносителя Источника по варианту С (рис. 
1в) по сравнению с вариантом В направление этих 
потоков изменено на противоположное. С учётом 
этого по аналогии с выражениями (17)…(22) для ва-
рианта С можно записать: 

Q
И1

=m
и 
 ∙ С

и 
 ∙  (Т*–Т

вых.И
),               (27)

Q
И2

= m
и 
 ∙ С

и 
 ∙  (Т

вх.И
–Т*),               (28)

откуда

Q
И1

/Q
И2

=(Т*–Т
вых.И

)/(Т
вх.И

–Т*)          (29)

или 

Q
И1

/Q
И2

=Х/(1–Х),                   (30)

где Х=(Т*–Т
вых.И

)/(Т
вх.И

–Т
вых.И

). 

Соответственно,

k
т
=Т

вых.П
/(Т

вых.П
 –Т

вых.И
),               (31)

η
ц
 =(Т

вх.И
–Т*)/ Т

вх.И
.                 (32)

С учётом выражений (4) и (8), соотношение 
между перераспределёнными потоками тепловой 
энергии Источника и соотношение между величи-
ной тепловой энергии, полученной Потребителем,  
и величиной суммарной тепловой энергии Источ-
ника для варианта С можно представить также  
в следующем виде:

Q
И1

/Q
И2

= Т
вых.П 
 ∙  (Т

вх.И
–Т*)

 
 ∙  η*/

/( Т
вых.П

 – Т
вых.И

)/Т
вх.И

,                (33)

К
Q
=(Т

вх.И
–Т*)

 
 ∙  η*/[Т

вх.И 
 ∙  (1– Т

вых.И
 /

/ Т
вых.П

)+(Т
вх.И

 –Т*)
 
 ∙  η*].               (34)

При этом рабочие температуры Источника  
и Потребителя связаны следующим соотношением:

Т
вх.И

 / Т
вых.П

 =[1–(1–Т*/ Т
вх.И

)
 
 ∙  η*(Т

вх.И
 –Т*)/

/(Т*– Т
вых.И

]
 
 ∙ Т

вх.И
 / Т

вых.И
.              (35)

Формальный анализ полученных соотношений 
(16, 24, 34) показывает, что эффективность исполь-
зования тепловых технологических потерь зависит 
как от рабочих температур Источника (в том числе 
промежуточной температуры Т*) и Потребителя те-
пловой энергии, так и от схемы подключения Ис-
точника и энергоэффективности основных функ-
циональных элементов рассматриваемой системы 
преобразования тепловой энергии. Изменение 
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схемы подключения Источника влияет не только  
на температуры, определяющие термодинамиче-
скую эффективность циклов ТН и паросиловой 
установки (величину k

т
 и η

ц
), но и на массовые рас-

ходы теплоносителя, поэтому формальный анализ 
не позволяет дать однозначную оценку сравнитель-
ной эффективности рассматриваемых схем. В свя-
зи с чем необходимо провести расчётное исследова-
ние полученных зависимостей и с учётом принятых 
выше упрощающих допущений в первом прибли-
жении оценить взаимосвязь вышеперечисленных 
факторов и принципиальную возможность и целе-
сообразность применения ТН для преобразования 
тепловых технологических потерь без дополнитель-
ных затрат энергии. 

Результаты расчёта и их анализ

Расчётный анализ параллельного подключения 
Источника к ТН (вариант А) выполним, в качестве 
примера, для следующего диапазона определяющих 
факторов: температура энергоносителя на выходе 
от Потребителя Т

вых.П
 — от 433 К до 523 К; темпе-

ратура энергоносителя на входе в Источник Т
вх.И

 —  
от 393 К до 483 К; температура энергоносителя  
на выходе из Источника Т

вых.И
 — от 273 К до 333 К;  

общий КПД основных функциональных элементов 
рассматриваемой энергетической системы с ТН  
и паровым приводом η* — от 0,25 до 0,6. Основные 
результаты расчётов, представленные на рисунках 
2–4, позволяют в первом приближении предполо-
жить, что при реализации варианта А рассматривае-
мой в данной статье ТН-технологии величина выра-
батываемой ТН-Преобразователем и передаваемой 
Потребителю тепловой энергии может составить 
около 10…30 % в зависимости от условий эксплу-
атации и технического уровня применяемого обо-
рудования. Так, при фиксированных температурах 
энергоносителя Источника повышение температу-
ры на выходе Потребителя приводит к снижению 
эффективности использования низкопотенциаль-
ных тепловых потерь — в рассматриваемом при-
мере величина К

Q
 снижается примерно на 20…30 %  

по отношению к своей максимальной величине  
в рассматриваемом диапазоне расчётных параме-
тров (рис. 2). Соответствующим образом увели-
чивается и доля массового потока энергоносителя 
Источника (и пропорционального ему количества 
тепловой энергии), поступающего не в основ-
ную систему ТН, а в систему привода ТН, то есть  
во вспомогательную систему. 

При фиксированной температуре энергоносите-
ля на выходе Потребителя и при фиксированной 
температуре энергоносителя на выходе Источника 
повышение температуры энергоносителя на входе 
Источника приводит к повышению эффективно-
сти использования низкопотенциальных тепловых 
потерь — в рассматриваемом случае величина К

Q 

повышается примерно на 25…50 % по отношению 

Рис. 2. Влияние величины температуры энергоносителя 
на выходе Потребителя на эффективность использования 

низкопотенциальных тепловых потерь и перераспределение 
массовых и энергетических потоков Источника между 

основным контуром ТН и его приводом при Т
вх.И

 = 423 К, 
Т

вых.И
 = 293 К: 1, 2, 3 — КQ; 4, 5, 6 — m

1
/m

2
; 1, 4 — η* = 0,25; 

2, 5 — η* = 0,42; 3, 6 — η* = 0,60
Fig. 2. Influence of the temperature value of the energy carrier 

at the outlet of the Consumer on the efficiency of using 
low-potential heat losses and the redistribution of mass and 

energy flows of the Source between the main circuit of the HP 
and its drive at Т

вх.И
 = 423 K, Т

вых.И
 = 293K: 1, 2, 3 — КQ; 

4, 5, 6 — m
1
/m

2
; 1, 4 — η* = 0,25; 

2, 5 — η* = 0,42; 3, 6 — η* = 0,60

Рис. 3. Влияние величины температуры энергоносителя 
на входе Источника на эффективность использования 

низкопотенциальных тепловых потерь 
и перераспределение массовых и энергетических потоков 
Источника между основным контуром ТН и его приводом 

при  Т
вых.П

 = 493 К, Т
вых.И

 = 293 К: 1, 2, 3 — КQ; 
4, 5, 6 — m

1
/m

2
; 1, 4 — η* = 0,25; 

2, 5 — η* = 0,42; 3, 6 — η* = 0,60
Fig. 3. Influence of the temperature of the energy carrier 

at the Source inlet on the efficiency of using low-potential 
heat losses and the redistribution of mass and energy flows 

of the Source between the main circuit of the HP and its drive 
at Т

вых.П
 = 293 K, Т

вых.И
 = 493 K; 1, 2, 3 — КQ; 

4, 5, 6 — m
1
/m

2
; 1, 4 — η* =  0,25; 

2, 5 — η* = 0,42; 3, 6 — η* = 0,60

Рис. 4. Влияние величины температуры энергоносителя 
на выходе Источника на эффективность использования 

низкопотенциальных тепловых потерь и перераспределение 
массовых и энергетических потоков Источника между 

основным контуром ТН и его приводом при Т
вх.И

 = 393 К, 
Т

выхП
= 493 К: 1, 2, 3 — КQ; 4, 5, 6 — m

1
/m

2
; 1, 4 — η* = 0,25; 

2, 5 — η* = 0,42; 3, 6 — η* = 0,60
Fig. 4. Influence of the temperature of the energy carrier at 

the Source outlet on the efficiency of using low-potential heat 
losses and the redistribution of mass and energy flows of the 
Source between the main circuit of the HP and its drive at 
Т

вх.И
 = 393K, Т

выхП
 = 493K; 1, 2, 3 — КQ; 4, 5, 6 — m

1
/m

2
; 

1, 4 — η*= 0,25; 2, 5 — η* = 0,42; 3, 6 — η* = 0,60
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к своей минимальной величине в рассматриваемом 
диапазоне расчётных параметров (рис. 3). При этом 
более чем на 50 % может увеличиться доля массо-
вого потока энергоносителя Источника (и пропор-
ционального ему количества тепловой энергии), по-
ступающего в основную систему ТН.  

При фиксированной температуре энергоносите-
ля на выходе Потребителя и при фиксированной 
температуре энергоносителя на входе Источника 
повышение температуры энергоносителя на выходе 
Источника приводит к снижению эффективности 
использования низкопотенциальных тепловых по-
терь — при рассматриваемых режимных параме-
трах величина К

Q
 уменьшается примерно на 30… 

40 % по отношению к своей максимальной вели-
чине в рассматриваемом диапазоне расчётных па-
раметров (рис. 4). Соответственно, уменьшается  
и доля массового потока энергоносителя Источни-
ка (и пропорционального ему количества тепловой 
энергии), поступающего в основную систему ТН;  
в рассматриваемом диапазоне это снижение может 
достигать 50 %.  

При последовательном подключении потоков 
теплоносителя Источника к контурам Преобразова-
теля и приводной паросиловой установки регули-
руемым параметром является не массовый расход 
теплоносителя в потоке (в данном случае он являет-
ся величиной постоянной и одинаковой для обоих 
потоков), а промежуточная температура Т* (рис. 5). 
Характер полученных зависимостей между соот-
ношением максимальных температур Потребителя  
и Источника и величиной промежуточной темпера-
туры показывает, что условие Т

вых.П
>Т

вх.И
 и для ва-

рианта В, и для варианта С может быть выполнено 
лишь в узком диапазоне изменения величины Т*. 
При этом для каждого режима пределы этого диа-
пазона обусловлены либо недостатком имеющейся 
тепловой энергии Источника (для обеспечения ус-
ловия Т

вых.П
/Т

вх.И
 >1), либо снижением величины Q

И1
 

до не имеющей практической значимости величи-
ны (при предельно высоких значениях Т

вых.П
/Т

вх.И
).

Сравнительная оценка коэффициента использо-
вания тепловой энергии при различных схемах под-
ключения потоков теплоносителя Источника к Пре-
образователю и приводной паросиловой установке 

(рис. 6) показывают, что в диапазоне рассматрива-
емых температурных режимов вариант А (схема  
с параллельным подключением потоков теплоноси-
теля Источника) является наиболее энергоэффек-
тивным по сравнению с вариантами В и С (схемы  
с последовательным подключением потоков те-
плоносителя Источника). Так, при Т

вых.И
/Т

вх.И
 ≈ 0,9 

величина коэффициента использования тепловой 
энергии при варианте А на 2…10 % выше, чем при 
варианте В, и на 10…40 % — чем при варианте С. 
При Т

вых.И
/Т

вх.И
 ≈ 0,6 величина К

Q
 для варианта А 

может быть выше аналогичного показателя для ва-
рианта В на 10…25 % и для варианта С на 40…70 %.

Во всех рассмотренных вариантах изменения 
температурных режимов важным фактором, опре-
деляющим эффективность использования низкопо-
тенциальных тепловых потерь путём применения 
рассматриваемой энергетической системы, являет-
ся степень технического (энергетического) совер-
шенства оборудования, применяемого для реализа-
ции такой технологии. Как показано на рисунках 
2…4, повышение КПД основных функциональных 
элементов обеспечивает значительно более эффек-
тивное использование низкопотенциальных тепло-
вых потерь: при повышении η* с 0,25 до 0,6 величи-
на К

Q
 может увеличиться более чем в 2 раза.

Выводы и заключение

Таким образом, применительно к рассматрива-
емым энергетическим системам низкотемператур-
ный Источник может являться элементом системы 
рекуперации тепловых технологических потерь  
и обеспечивать энергией как основной контур ТН, 
так и приводную паросиловую установку ТН. Ре-
зультаты теоретических исследований показали, 
что на отношение величины вырабатываемой те-
пловой энергии, подаваемой Потребителю, к вели-
чине вторичной тепловой энергии, передаваемой от 
Источника, а также на перераспределение потоков 
низкопотенциальной тепловой энергии между ос-
новным контуром ТН и его приводом определяющее 
влияние оказывают температура теплоносителя на 
выходе Потребителя, температуры теплоносителя  
на входе и выходе Источника, схема подключения 

Рис. 5. Влияние величины промежуточной температуры 
энергоносителя Т* Источника на соотношение 

максимальных температур Потребителя и Источника при 
Т

вых.И
 = 300 К, η* = 0,50; 1, 3 — Т

вых.И
/Т

вх.И
 = 0,9; 

2, 4 — Т
вых.И

/Т
вх.И

 = 0,6; 5, 6 — Q
И1

/Q
И2

; 1, 2, 5 — вариант В; 
3, 4, 6 — вариант С

Fig. 5. Influence of the value of the intermediate temperature 
of the energy carrier Т* of the Source on the ratio of the 

maximum temperatures of the Consumer and the Source at 
Т

вых.И
 = 300 K, η* = 0,50; 1, 3 — Т

вых.И
/Т

вх.И
  = 0,9; 

2, 4 — Т
вых.И

/Т
вх.И

 = 0,6; 5, 6 — Q
И1

/Q
И2

; 
1, 2, 5 — option B; 3, 4, 6 — option C

Рис. 6. Влияние соотношения максимальных 
температур Потребителя и Источника на эффективность ис-

пользования низкопотенциальных тепловых потерь 
при Т

вых.И
 = 300 К, η* = 0,50; 1, 3, 5 — Т

вых.И
/Т

вх.И
 = 0,9; 

2, 4, 6 — Т
вых.И

/Т
вх.И

  = 0,6; 
1, 2 — вариант А; 3,4 — вариант В; 5, 6 — вариант С

Fig. 6. Influence of the ratio of the maximum temperatures 
of the Consumer and the Source on the efficiency of using 

low-potential heat losses at Т
вых.И

 = 300 K, η* = 0,50; 
1, 3, 5 — Т

вых.И
/Т

вх.И
 = 0,9; 2, 4, 6 — Т

вых.И
/Т

вх.И
 = 0,6; 

1, 2 — option A; 3,4 — option B; 5, 6 — option C
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Источника, энергетическая эффективность приме-
няемого оборудования. Изменение любой из указан-
ных температур на 60…80 К приводит к изменению 
величины коэффициента использования тепловой 
энергии рассматриваемой энергетической систе-
мы К

Q
 примерно на 20…40 %, а при повышении η*  

с 0,25 до 0,6 величина К
Q
 может увеличиться пример-

но в 2 раза. Наиболее эффективной является схема 
подключения Источника с параллельным перерас-
пределением потоков теплоносителя между Потре-
бителем и приводной паросиловой установкой при 
одинаковых начальных и конечных температурах 
этих потоков. При этом варианте по сравнению  
с последовательными схемами подключения коэф-
фициент использования тепловой энергии может 
быть заметно выше. Так, если при малой разности 
между температурами на входе и выходе источника 
тепловой энергии это превышение составляет при-
мерно 5 %, то при увеличении этой разности темпе-
ратур оно может достигать примерно 25…70 %. Не-
смотря на принятые допущения и связанный с этим 
приближённый характер выполненных расчётов, 
полученные зависимости и результаты отражают 
принципиальную возможность повышения темпе-
ратурного уровня технологических теплоносителей 
и сырья без существенных издержек на приобре-
тение энергоносителей от внешних поставщиков. 
Важно подчеркнуть, что при любых режимных па-
раметрах технологических процессов эффектив-
ность вторичного использования тепловых потерь  
в замкнутом технологическом цикле в значитель-
ной мере определяется уровнем энергетического 
совершенства применяемого оборудования.
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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 2

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

1 Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050
2 OJSC «Group of companies «Titan»,

Russia, Omsk, Gubkin Ave., 30, 644035

The question of the expediency of increasing the energy efficiency of a large chemical and oil refining 
industry by using process heat carriers and raw materials as heaters of vapor compression heat pumps 
based on systems for recuperating heat process losses is considered. A feature of the energy system 
under consideration is the provision of the main circuit of the heat pump and its drive from a common 
source of thermal energy. The influence of the temperature parameters of the consumer of high-
potential thermal energy, the source of low-potential thermal energy and the energy efficiency of 
the main functional elements of the energy system under consideration on the ratio of the amount of 
generated thermal energy supplied to the consumer to the amount of thermal energy losses used is 
analyzed. In addition, an assessment is made of the influence of the listed factors on the redistribution 
of low-potential thermal energy flows between the main circuit of the heat pump and its drive. The 
presented results reflect the fundamental possibility of increasing the temperature level of process heat 
carriers and raw materials without significant costs for additional external energy sources. The efficiency 
of reuse of heat losses in a closed technological cycle depends on the temperature conditions of the 
consumer and the source of thermal energy in the heat pump cycle, on the connection scheme of the 
thermal energy source and on the energy efficiency of the equipment used.

Keywords: recuperation, energy converter, vapor-compression heat pump, energy conversion 
coefficient, redistribution of low-potential thermal energy flows.
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