
ISSN 2076-2429 (print) 
ISSN 2223-3814 (on line) Праці Одеського політехнічного університету, 2012. Вип. 1(38) 
  

  
ЕНЕРГЕТИКА. ТЕПЛОТЕХНІКА. ЕЛЕКТРОТЕХНІКА 

125

Ó  Денисова А.Є., Бірюк В.Ю., 2012 

УДК 662.987.697.7  А.Є. Денисова, д-р техн. наук, проф., 
В.Ю. Бірюк, магістр,  
Одес. нац. політехн. ун-т 

АНАЛІЗ ПАРОКОМПРЕСІЙНОГО ЦИКЛУ 

ТЕПЛОНАСОСНИХ СТАНЦІЙ ТЕПЛОПОСТАЧАННЯ 

А.Є. Денисова, В.Ю. Бірюк. Аналіз парокомпресійного циклу теплонасосних станцій теплопо-
стачання. Розглянуто показники ефективності парокомпресійного циклу теплонасосної станції теплопо-
стачання для умов технологічної схеми електростанції. Проаналізовано можливість утилізації теплоти 
циркуляційної води охолодження конденсаторів парових турбін за допомогою теплових насосів для по-
треб централізованого та внутрішнього теплопостачання.  
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Частка споживання газу у вітчизняному промисловому комплексі залишається на високо-

му рівні. Більше половини енергетичних потреб країни вирішується за рахунок спалювання 
природного газу. У світлі енергетичної кризи актуальним є питання щодо ефективного енерго-
споживання енергоносіїв, розробки та впровадження новітніх енергозберігаючих технологій. 
Одним із рішень зазначеної проблеми, що стосується енергозбереження, є застосування тепло-
насосних технологій на енергетичних та промислових підприємствах для отримання теплоти з 
використанням вторинних низькопотенційних джерел технологічних процесів [1, 2]. 

Відсутній досвід використання теплонасосних технологій в технологічних схемах виробниц-
тва електроенергіїі і теплоти. Деякі пропозиції носять декларативний характер і не дають змоги 
оцінити перспективи застосування теплонасосних технологій в теплових схемах електростанцій і 
промислових підприємств як для підвищення термодинамічної ефективності паросилового циклу 
електростанцій, так і для підвищення ефективності централізованого теплопостачання.  

Тому важливим є завдання розробки методики аналізу  ефективності теплових процесів в 
теплових схемах підприємств із застосуванням теплонасосних технологій. Це дасть змогу, за 
умов їх  впровадження, оцінити ефективність обраних схем та обрати шляхи їх оптимізації на 
основі використання ексергетичного методу для проектування високоефективного енерготех-
нологічного обладнання [3].  

Найбільш перспективним напрямком застосування теплових насосних станцій теплопо-
стачання (ТНСТ) на електростанціях є утилізація низькопотенційної теплоти циркуляційної 
води охолодження конденсаторів турбін. Температура циркуляційної води після конденсаторів 
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в оборотній системі циркуляційного водозабезпечення, що характерна для умов Рівненської 
АЕС, коливається в діапазоні 20…30 °С в залежності від пори року,  що є високоефективним 
джерелом теплоти для ТНСТ.  

При застосуванні парокомпресійного циклу ТНСТ можна отримати теплоносій з темпера-
турою 60…75 °С. Отримання таких параметрів дає можливість використовувати ТНСТ для по-
треб централізованого і внутрішнього теплопостачання електростанції, не використовуючи при 
цьому відбори пари з турбоустановки на теплофікацію. Це дасть можливість зменшити  коефі-
цієнт недовироблення електроенергії турбоустановкою та, водночас, ефективно виробляти теп-
лову енергію для потреб централізованого теплопостачання. Для таких ТНСТ необхідно знайти 
оптимальні показники роботи, щоб визначити економічну доцільність їх запровадження в про-
мисловості та енергетиці. 

Для вибору найбільш ефективного робочого тіла парокомпресійного циклу ТНСТ при за-
даних умовах, необхідно провести аналіз парокомпресійних циклів з різними типами фреонів. 
Однак для визначення ефективного робочого тіла необхідно також врахувати екологічну безпе-
ку використання даних фреонів. Тому для аналізу парокомпресійних циклів розглядатимемо 
фреони, що відповідатимуть міжнародним нормативним документам з екологічності, зокрема 
Монреальському протоколу [4]. Для аналізу ефективності робочого тіла обираємо екологічно 
безпечну групу фреонів R134, R134a, R152a, R143a, R125, R32, R23, R218, R116, RC318, R290, 
R600, R600a, R717 та ін. 

При виборі холодону для ТНСТ важливим є діапазон робочих температур. При температу-
рах вище за критичну точку фреон не використовується. Коефіцієнт перетворення теплоти φ 
теплового насоса визначається властивостями фреону. Чим вище необхідні температури 
кипіння і випаровування до критичної точки, тим коефіцієнт φ нижче, але чим температура далі 
від критичної точки, тим більше витрата хладона [5]. 

Отже при виборі найбільш ефективного робочого тіла для ТНСТ слід враховувати ряд 
чинників, зокрема екологічну, енергетичну та економічну ефективність [6]. 

Для розрахунку показників ефективності парокомпресійних циклів вибираємо діапазон 
температур випаровування tв=20…30 °С, що відповідає температурі циркуляційної води в обо-
ротній системі водозабезпечення на протязі року та температуру конденсації tк=75 °С для сис-
тем теплопостачання. Для визначення показників ефективності парокомпресійного циклу 
ТНСТ необхідно проаналізувати: 

Роботу стиснення в компресорі, кДж/кг: 
 lст = h2 – h1,  
де  h1 — ентальпія робочого тіла на вході в компресор, кДж/кг; 

h2 — ентальпія робочого тіла на виході з компресора, кДж/кг.   
Рівняння теплового балансу ТНСТ циклу, кДж/кг: 

 qв + lст = qк,  
де qв — теплове навантаження у випарнику ТНСТ, кДж/кг;  

qк — теплове навантаження у конденсаторі ТНСТ, кДж/кг. 
Теплове навантаження ТНСТ, кДж/кг: 

 qтн = qк. 
Питому енергію, спожиту електродвигуном компресора ТНСТ, кДж/кг: 

 W = lст/ηем ηе,, 
де ηем — ККД електромеханічний;  

ηе — ККД електричний. 
Енергетичну ефективність парокомпресійного циклу ТНСТ, коефіцієнт перетворення: 

 φ= qк/lст. 
Проаналізувавши парокомпресійний цикл ТНСТ з різними фреонами отримаємо показни-

ки ефективності циклу (табл. 1). 
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Таблиця 1  

Показники ефективності парокомпресійного циклу ТНСТ 

Фреон 
Питома теплове 

навантаження у випар-
нику qв , кДж/кг 

Питома теплове 
навантаження у кон-
денсаторі qк , кДж/кг 

Коефіцієнт пере-
творення φ 

R407c 94,36 123,83 3,2 
R134a 97,66 123,99 3,86 
R290 181,94 231,15 3,67 
R152а 193,19 238,33 4,39 
R22 126,42 140,5 3,96 

R401a 193,62 156,68 4,18 
 
При розрахунку показників ефективності парокомпресійного циклу, найбільш ефективним 

фреоном для ТНСТ є R152a, у якого найбільші коефіцієнти перетворення та холодопродуктив-
ності. 

Температура фреонів в тепловому насосі вища, ніж в холодильних установках, тому фреон 
в тепловому насосі може розкладатися і викликати корозію устаткування. При використанні 
екологічно безпечних фреонів необхідно враховувати деякі недоліки, зокрема, вартість таких 
фреонів, високий робочий тиск, вміст кількох компонентів.  

Для визначеня ексергетичної ефективності парокомпресійного циклу необхідно провести 
ексергетичний аналіз, який заснований на термодинамічній функції і враховує властивості сис-
теми й навколишнього середовища, що дає можливість оцінити термодинамічну досконалість 
ТНСТ і визначити ефективність роботи установки [7]. 

Проводимо ексергетичний аналіз показників ефективності ТНСТ при використанні фрео-
на R152a: 

Ексергія віддана низькопотенційним теплоносієм у випарнику, кДж/кг: 
 ев = tв qв,  
де tв, — ексергетична температура низькопотенційного  теплоносія. 

Ексергія отримана високопотенційним джерелом у конденсаторі, кДж/кг: 
 ек = tк qк, 
де  tк — ексергетична температура високопотенційного теплоносія. 

Ексергія електроенергії, що витрачається на привід компресора, кДж/кг: 

 ст
e

е.м. е

le =
h h

.  

Ексергетичний  ККД ТНСТ визначається за сумарною ексергіїєю вхідних та вихідних потоків 

 вих к
e

вх в ел

е е
е е е

h = =
+

. 

Результати ексергетичного аналізу парокомпресійного циклу ТНСТ з фреоном R152a в за-
лежності від температури навколишнього середовища зводимо до порівняльної таблиці (табл. 2). 

Таблиця 2 

Ексергетичний аналіз парокомпресійного циклу ТНСТ 

Температура навк. се-
ред.  tН, °С Ексергія ев, кДж/кг Ексергія ек, кДж/кг Ексергетичний  ККД hэ 

10 10,49 43,49 0,55 
5 13,67 47,23 0,57 
0 16,86 50,74 0,59 

–5 19,86 54,01 0,61 
–10 23,04 57,28 0,62 
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Отже при розрахунку парокомпресійного циклу ТНСТ найбільш ефективним робочим ті-
лом для ТНСТ є фреон R152a, в якого найбільший коефіцієнт перетворення та холодопродук-
тивності. 

Застосування ТНСТ в системі оборотного циркуляційного водозабезпечення дасть змогу 
не лише ефективно виробляти теплову енергію, а й зменшити навантаження навколишнього 
середовища, що є актуальним для нинішнього стану довкілля в Україні та світі.  
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