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Реферат. Мировые тенденции в области разработки и внедрения теплонасосной техники 
направлены на увеличение выпуска и модернизацию существующих тепловых насосов.  
В них экологически обосновано применение хладагентов с нулевым значением потенциала 
истощения озонового слоя относительно фтортрихлорметана и с минимальными значе- 
ниями потенциалов глобального потепления относительно диоксида углерода. Перспек- 
тивными являются теплонасосные установки со ступенчатым сжатием, а также последо-
вательной и каскадной схемами включения, которые обеспечивают более высокую темпе-
ратуру теплоносителя в системе теплоснабжения. Повышение эффективности теплового 
насоса зависит от совершенства термодинамического цикла работы, выбора рабочего агента 
и качественного функционирования установки на нерасчетном температурном режиме.  
В статье приведены результаты исследования показателей эффективности работы тепловых 
насосов со ступенчатым сжатием. Сформулированы концепции применения теплового 
насоса с двухступенчатым сжатием рабочего агента. Выполнены экспериментальные иссле-
дования с тепловым насосом Altal GWHP26Н мощностью 24,2 кВт на экологичных  
хладагентах R134а и R600а. Представлены результаты сравнительного расчета показателей  
эффективности работы одно- и двухступенчатых тепловых насосов. Рассмотрены различ-
ные схемы реализации термодинамического цикла для одно- и двухступенчатого тепловых 
насосов. Доказана эффективность работы двухступенчатых тепловых насосов, реализую-
щих термодинамический цикл с переохлаждением конденсата и регенерацией теплоты пара 
рабочего агента. Двухступенчатый термодинамический цикл теплового насоса сопровожда-
ется минимальными потерями при дросселировании жидкого хладагента и решает проблему 
полезного теплоиспользования для повышения температуры нагреваемого теплоносителя 
для систем отопления и горячего водоснабжения. Регенерация пара рабочего агента на вы-
ходе из испарителя за счет использования регенеративного теплообменника дает также  
дополнительный эффект по минимизации термодинамических потерь и повышению эффек-
тивности циклов парокомпрессионных тепловых насосов в условиях больших перепадов 
температур в испарителе и конденсаторе. 
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Abstract. The increase in production and modernization of existing heat pumps are global trends 
in the development and implementation of heat pump technology. Application of refrigerant with 
zero potential ozone depletion relative to fluorinetrichloromethane and minimum values of global 
warming potentials relative to carbon dioxide is environmentally justified in pumps. Prospective 
are stage compression heat pump units and, also, consecutive and cascade schemes of inclusion 
which provide higher temperature of the heat carrier in the system of heat supply. Improving the 
efficiency of the heat pump depends on the perfection of the thermodynamic cycle, on the choice 
of the working agent and on the quality of the operation of the unit in off-design conditions of a 
temperature mode. The article presents the results of a study of the performance of stage 
compression heat pump. The concepts of application of the heat pump of two-stage compression  
of the working agent are formulated. Experimental researches has been fulfilled with the use 
of Altal GWHP26Н heat pump of 24.2 kW capacity operating on an eco-friendly refrigerants  
of R134a and R600а. The results of comparative calculation of performance indicators of one- and 
two-stage heat pumps are presented. Various schemes of realization of a thermodynamic cycle for 
one- and two-stage heat pumps are considered. The efficiency of two-stage heat pumps that 
implement thermodynamic cycle with supercooling of condensate and regeneration of steam heat 
of the working agent has been proved. The two-stage thermodynamic cycle of the heat pump is 
accompanied by minimal losses during the throttling of the liquid refrigerant, and it solves the 
problem of useful heat use to increase the temperature of the heated coolant for heating and hot 
water supply systems. Steam regeneration of the working agent at the outlet from the evaporator 
through the use of regenerative heat exchanger also provides the additional effect of minimization 
of thermodynamic losses and improving efficiency of cycles with vapor compression heat pumps 
in the conditions of large temperature differences in the evaporator and the condenser. 
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Введение 
 
Требование продолжения комбинированной выработки тепловой и 

электрической энергии на пространстве стран СНГ делает приоритетными 
в развитии энергетической науки направления, связанные со снижением 
себестоимости отпускаемой тепловой и электрической энергии при их 
совместном производстве. Основной и одновременно наиболее экономич-
ный путь уменьшения потребления первичных энергоресурсов – снижение 
потерь теплоты в системах централизованного теплоснабжения, позволя-
ющее уменьшить себестоимость отпускаемой энергии от теплоэлектроцен-
трали (ТЭЦ) и, как следствие, повысить их конкурентоспособность [1]. 
Широкомасштабное использование тепловых насосов (ТН) может стать 
основой энергосберегающей политики Казахстана и других стран. Из опы-
та большинства зарубежных государств очевидно, что увеличение количе-
ства внедренных тепловых насосов в системах теплоснабжения жилого  
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и промышленного секторов способствует успешному решению экономиче-
ских, экологических и социальных проблем, связанных с сокращением 
объемов сжигаемого топлива, загрязнением окружающей среды, снижени-
ем тарифов на коммунальные услуги и созданием комфортных условий 
жизни и работы людей. 

Применение ТН в целях отопления, горячего водоснабжения и конди-
ционирования является альтернативой другим традиционным спосо- 
бам, таким как центральное водяное отопление, электрообогрев, вентиля-
ция и др. [2–4]. Несмотря на то что возможность применения обратного 
термодинамического цикла Карно в отопительных и охлаждающих устрой-
ствах была выявлена достаточно давно, тепловые насосы получили широ-
кое распространение только в последнее время [5–7].  

Территория Казахстана имеет высокий потенциал для использования 
геотермальных источников через тепловые насосы, которые обеспечивают 
теплоснабжение за счет преобразования энергии низкопотенциальных теп-
ловых источников воды и теплоты земли в высокопотенциальную теплоту 
для нужд потребителей тепловой энергии. Однако из-за отсутствия целого 
ряда нормативных документов, законодательной базы (которые облегчают 
реализацию решений внедрения ТН) и поддержки энергосберегающих си-
стем со стороны государства полномасштабное внедрение ТН в Казахстане 
замедляется. 

Основной проблемой использования парокомпрессионных теплонасос-
ных установок (ТНУ) как источника теплоты является их низкоэффектив-
ное внедрение, обусловленное неправильным выбором рабочего агента, 
организацией работы ТНУ на нерасчетном температурном режиме и запус-
ком ТНУ в эксплуатацию без проведения технико-экономического расчета. 

Цель исследования авторов – повышение эффективности использова-
ния парокомпрессионных ТНУ, для чего должны быть выполнены следу-
ющие задачи: 

– определение преимуществ теплонасосных установок с многоступен-
чатым сжатием на определенных рабочих хладагентах как самого перспек-
тивного теплогенерирующего оборудования;  

– определение основных технико-экономических показателей, приме-
няемых для оценки эффективности работы парокомпрессионных теплона-
сосных установок; 

– проведение технико-экономических исследований эффективности ис-
пользования парокомпрессионных теплонасосных установок в зависимо-
сти от свойств рабочих хладагентов, участвующих в термодинамическом 
цикле Карно. 

В настоящее время экологически обосновано применение в тепловых 
насосах хладагентов третьего и четвертого поколений, не влияющих на 
озоновый слой атмосферы и оказывающих минимальное воздействие на 
глобальное потепление [8–10]. 

В мире намечается тенденция активного использования хладагентов 
четвертого поколения. Перспективным теплогенерирующим оборудова- 
нием являются теплонасосные установки с многоступенчатым сжатием,  
а также ТНУ с последовательной и каскадной схемами включения в системы 
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теплоснабжения. Последовательная и каскадная схемы включения ТНУ на 
озонобезопасных хладагентах рассмотрены в [11, 12]. В [9, 13] отмечена пер-
спективность создания теплонасосных установок с двухступенчатым сжатием. 
В связи с этим авторы настоящей статьи расширили область разработок по 
исследованию эффективности циклов парокомпрессионных тепловых насо- 
сов (ПКТН) со ступенчатым сжатием на определенных рабочих хладагентах. 
Эффективность работы ТН доказана при рассмотрении различных схем тер-
модинамического цикла и проведении сравнительного анализа технико-
экономических показателей теплонасосной установки с хладагентами R134a 
и R600a. Авторами статьи поставлена цель научно обосновать технико-
экономические показатели работы теплового насоса со ступенчатым сжатием 
на реально действующей модели парокомпрессионной теплонасосной уста-
новки, использующей низкопотенциальную теплоту грунта. 

Методы и алгоритмы решения 

Теоретические и технические решения по обоснованию эффективности 
термодинамического цикла позволяют добиться надежной и качествен- 
ной работы теплонасосных установок. Для исследования эффективности 
работы парокомпрессионных тепловых насосов со ступенчатым сжатием 
проведен сравнительный анализ различных схем термодинамического цик-
ла (рис. 1, 2). 
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Рис. 1. Схемы термодинамических циклов парокомпрессионных тепловых насосов 
в p–I-диаграмме: а – № 1; b – № 2 

Fig. 1. Schemes of thermodynamic cycles of steam compression heat pumps 
in p–I-diagram: a – No 1; b – No 2 

По схеме № 1 осуществляется одноступенчатое сжатие рабочего агента 
с однократным дросселированием при полном промежуточном охлажде-
нии жидкого хладагента и регенерации пара жидкого хладагента. Согласно 
схеме № 2 происходит двухступенчатое сжатие рабочего агента и выпол-
няются все остальные процессы, указанные в схеме № 1. По схеме № 3 
осуществляется двухступенчатое сжатие рабочего агента с регенерацией 
пара жидкого хладагента, но без процесса переохлаждения. Схема № 4 
учитывает процессы двухступенчатого сжатия, переохлаждения хладагента 
без регенерации пара жидкого хладагента. 

Pк; Тк Pк; Тк 

Pо; То Pо; То 

Pm; Тm

mo 
ma 



S. K. Abildinova, R. A. Musabekov, A. S. Rasmukhametova, S. V. Chicherin 
Evaluation of the Energy Efficiency of the Stage Compression Heat Pump Cycle         297 

a 

3б 3а

Ро;Т

3

4 1 1а

2а 2

I

p

Рm;Тm ma m

b 

3б 3а Рк;Тк

Ро;То

3

4 1

2а 2

I

p

Рm;Тm
mо

ma m

Рис. 2. Схемы термодинамических циклов парокомпрессионных тепловых насосов 
в p–I-диаграмме: а – № 3; b – № 4 

Fig. 2. Schemes of thermodynamic cycles of steam compression heat pumps 
in p–I-diagram: a – No 3; b – No 4 

В качестве рабочего агента теплового насоса рассмотрены озоно- 
безопасные неазеотропные хладагенты (фреоны) R134а и R600а [4, 5], поз-
воляющие с наибольшей эффективностью осуществлять утилизацию низ-
копотенциальной теплоты и в то же время уменьшить вредное влияние на 
окружающую среду. 

Термодинамический расчет проведен на основе опытных данных, полу-
ченных на парокомпрессионном тепловом насосе марки Altal 26 UA про- 
изводства ООО «ТеплоСпектр-М», конструкция которого содержит все 
элементы принципиальной схемы, показанной на рис. 3. Геотермаль- 
ный тепловой насос предназначен для обеспечения работы систем отопле-
ния и горячего водоснабжения с использованием низкопотенциальной теп-
лоты грунта температурой (5–10) °С. Расчет термодинамического цикла 
ТН по схеме № 1 основан на реальном эксперименте с тепловым насо- 
сом Altal 26 UA, а по № 2–4 – перенесены на модель такого же теплово- 
го насоса, осуществляющего двухступенчатое сжатие паров хладаген- 
тов R134а и R600а. 

Основные принятые условия при проведении опытов: 
• полезная тепловая нагрузка теплого насоса Qтн = 24,2 кВт;
• температура:

– источника энергии (грунта) на входе в ТН tн1 = 8 °С;
– источника энергии (грунта) после ТН tн2= –2 °С;
– высокопотенциального теплоносителя (горячей воды) на входе в

тепловой насос tв1= 40 °С; 
– горячей воды после теплового насоса tв2 = 60 °С;
– окружающей среды tо = –19 °С;
– перегрева пара в промежуточном теплообменнике (регенераторе)

∆tп = 20 °С; 
• перепады температуры на выходе из теплообменников: испарителя

∆tисп = 5 °С; конденсатора ∆tк = 10 °С; переохладителя ∆tпо = 5 °С. 
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Рис. 3. Принципиальная схема парокомпрессионного теплового насоса Altal 26 UA: 
1 – переохладитель; 2 – конденсатор; 3 – регенератор; 4 – компрессор; 5 – дроссель; 

6 – испаритель; 7 – в систему отопления; 8 – из системы отопления;  
9 – другая система отопления; 10 – источник низкопотенциальной теплоты 

Fig. 3. Schematic of a two-stage vapour compression heating pump of Altal 26 UA: 
1 – supercooler; 2 – condenser; 3 – heat recovery unit; 4 – compressor; 5 – throttle;  

6 – evaporator; 7 – space heating system inlet; 8 – space heating system outlet;  
9 – another heating system; 10 – low-potential heat source 

С учетом полученных экспериментальных данных проведен термоди-
намический расчет энергетических характеристик кругового процесса ТН, 
изображенных на рис. 1, 2. Результаты термодинамического расчета ТН 
для рабочих агентов R134a и R600a представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Результаты расчета термодинамических циклов работы теплового насоса, 

использующего низкопотенциальную теплоту грунта 
Results of calculation of thermodynamic cycles of operation of the heat pump 

using low-potential soil heat 

Показатель 
Парокомпрессионный тепловой насос на схеме 

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 1 № 2 № 3 № 4 
Хладагент R134a R134a R134a R134a R600a R600a R600a R600a 
Удельная тепловая 
нагрузка qтн, кДж/кг 233,6 207 153,85 185,74 335,28 395,73 353,85 285,74 
Степень сжатия 
в ступенях z 10,55 3,25/3,24 3,25/3,24 3,25/3,24 10,56 4,03/4,03 4,03/4,03 4,03/4,03 
Коэффициент преоб- 
разования теплоты µ 2,91 3,89 2,89 3,59 3,56 3,68 3,15 3,32 
Коэффициент преоб-
разования электро-
энергии µэ 1,99 2,66 1,98 2,46 2,78 2,75 2,43 2,28 
Удельный расход 
электроэнергии  
на производство теп-
ловой энергии ЭТН, 
кВт/кДж 1,18 0,88 1,18 0,95 1,30 1,08 1,35 1,16 
Эксергетический  
КПД ηэ 0,45 0,54 0,39 0,59 0,46 0,54 0,38 0,49 
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Удельные расходы теплоты, кДж/кг, в испарителе и конденсаторе на 
единицу массы хладагента: 

и 1 4;q h h= −           (1) 

к 2 3.q h h= −                  (2) 

Удельная тепловая нагрузка, кДж/кг, переохладителя рабочего веще-
ства (хладагента) 

по 3 3а .q h h= −                  (3) 

Удельная тепловая нагрузка, кДж/кг, промежуточного теплообменника 

пто 1 1a .q h h= −              (4) 

Удельный расход первичной энергии (электроэнергии) ТН на единицу 
выработанной теплоты 

км
ТН

к
Э .l

q
=        (5) 

Коэффициент преобразования теплоты тепловым насосом 

ТН

км
,q

l
µ =         (6) 

где qТН = qк + qпо. 
Эксергетический КПД показывает степень термодинамического совер-

шенства ТНУ и определяется на основе эксергетического баланса подво-
димой и отводимой эксергии в каждом элементе оборудования ТНУ. Эк-
сергетический расчет схем кругового процесса ТН проведен на основе 
определения: 

– удельной эксергии eв, отведенной нагреваемой средой от конденсато-
ра теплового насоса; 

– удельной эксергии eвп, отведенной нагреваемой средой от переохла-
дителя ТН; 

– удельной эксергии ен, подведенной к испарителю низкопотенциаль-
ным источником теплоты; 

– удельной эксергии электрической энергии eэ, подведенной к компрес-
сору на привод ТН. 

Эксергетический КПД теплового насоса вычисляется как отношение 
эксергии, отводимой от ТНУ, к подводимой к ней эксергии: 

о

п
,e

e
η =           (7) 

где eо = eв + eвп – сумма отведенной от ТНУ эксергии; eп = eн + eэ – сумма 
подведенной к ТНУ эксергии. 
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Промежуточное давление сжатия паров хладагента в компрессоре 

т к о ,p p p=   (8) 

где ро = 0,20 МПа – начальное давление рабочего вещества (фреона R134a) 
перед компрессором; рк = 2,12 МПа – конечное давление рабочего веще-
ства после компрессора. 

Результаты исследований 

Технико-экономические показатели, доказывающие энергетическую 
эффективность термодинамических циклов теплового насоса, осуществ- 
ляемых по различным схемам кругового процесса, приведены в табл. 1. 

Наилучшим вариантом из рассмотренных схем реализации термодина-
мического цикла считается тот, который имеет наибольший коэффициент 
преобразования теплоты µ, обеспечивающий наименьшую степень сжатия 
и наибольшие эксергетический КПД ηэ и удельную тепловую нагрузку qтн. 
По результатам сравнительного анализа эффективности различных схем 
реализации кругового процесса на ТН наиболее приемлемые технико-
экономические показатели имеет схема № 2, реализующая двухступенча-
тый термодинамический цикл с переохлаждением и однократным дроссе-
лированием жидкого хладагента и последующей регенерацией теплоты 
пара жидкого хладагента. Удельная тепловая нагрузка ТН при двухступен-
чатом сжатии уменьшилась до qтн = 207 кДж/кг, но увеличился коэффи- 
циент преобразования теплоты µ от 2,91 до 3,89 (по сравнению с односту-
пенчатым циклом) за счет уменьшения суммарной работы сжатия в ступе-
нях компрессора 1ст 2ст

км в в .l l l= +  Аналогичные качественные и количе-
ственные изменения технико-экономических показателей работы теплово-
го насоса наблюдаются и в расчетах с рабочим агентом R600a (табл. 1). 

ВЫВОДЫ 

1. Двухступенчатые тепловые насосы, осуществляющие термодинами-
ческий цикл с переохлаждением рабочего тела и регенерацией теплоты па-
ра рабочего агента, имеют самые эффективные технико-экономические 
показатели, что доказано при сравнении всевозможных схем реализаций 
кругового процесса преобразования теплоты. 

2. В двухступенчатом тепловом насосе с переохлаждением горячего
хладагента частично решается проблема полезного теплоиспользования 
в переохладителе, который уменьшает потери теплоты при полном одно-
кратном дросселировании.   

3. Регенерация пара рабочего агента на выходе из испарителя путем ис-
пользования регенеративного теплообменника дает также дополнительный 
эффект по снижению термодинамических потерь и увеличению эффектив-
ности циклов парокомпрессионных тепловых насосов в условиях большей 
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разности температур в испарителе и конденсаторе. Данные результаты 
позволяют получить высокие технико-экономические показатели двухсту-
пенчатого теплового насоса в случае его эксплуатации на нерасчетном 
температурном режиме. 
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