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METOJIMKA PACUETA U BBIFOPA TAPOKOMITPECCUOHHOM
TEIINIOHACOCHOM YCTAHOBKH JIJIS1 CUCTEMBbBI ITIOJIOTPEBA
CBIPOH BOJbI HA TOII

Annomavun: B cmamve npeocmasnena memoouka pacuema u b100pa napamempos
NAapoKOMNpeccUoHHOU menioHacocHol ycmanosku (THY) ona cucmemuvl nooozpesa cvipoii 600b1
nepeo xumuyeckoi godonodeomosxoul (XBO) na TOI]. Ha npumepe Tiomenckou TOIL]-2 noopobHo
UBTIOJHCEH ANCOPUMM ONpedeNeHUss Men080U Haz2py3KU, NOCMPOEHUs. PeanlbHO20
mepmoounamuueckozo yukia THY na [gP-i ouacpamme u pacuema oeucmeumenbHO20
koa¢uyuenma npeoopazosanusn (COP). [loxkazano, umo npu memnepamype UCmoyHUuKa
(yupxynsayuonuas éooa) +35°C u memnepamype nompedbumens (coipas 6ooa) +30°C onsa mennosoii
mowHocmu 14,9 MBm yenecoobpaszno npumeneHue KackaoHou cxemsl. B pezynemame pacuema
COP cocmasun 8,25, umo o6ycrouno nompeonsaemyro MmowHocms komnpeccopos 1,82 MBm. Ha
OCHOBE NOJYYEeHHbIX OAHHBIX 8bINOJHEH HO0OOD CePULiHO20 000PYO0B8AHUS, NOOMEEPHCOAIOUSULL
NPAKMUYecKyro peaiuzyemocms npoeKma.

Knrouegwie cnosa: mennosotl nacoc, memoouxa pacuema, COP, IgP-i ouaepamma, nodozpes
ChIPOLL 800bl, KACKAOHASL CXeMa, Menioas Hazpy3Kd.
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METHOD FOR CALCULATING AND SELECTING A VAPOR-
COMPRESSION HEAT PUMP UNIT FOR RAW WATER HEATING
SYSTEM AT A HES

Abstract: The article presents a method for calculating and selecting the parameters of a
vapor-compression heat pump unit (HPU) for the system of heating raw water before chemical
water treatment (CWT) at a CHP plant. Using the example of Tyumen CHP Plant-2, the algorithm
for determining the heat load, constructing a real thermodynamic cycle of the HPU on the IgP-i
diagram, and calculating the actual conversion factor (COP) is described in detail. It is shown that
at a source temperature (circulation water) of +35°C and a consumer temperature (raw water) of
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+30°CFor a thermal capacity of 14.9 MW, it is advisable to use a cascade scheme. As a result of
the calculation, the COP was 8.25, which resulted in a power consumption of 1.82 MW for the
compressors. Based on these data, a selection of commercial equipment was made, confirming the

practical feasibility of the project.

Keywords: heat pump, calculation method, COP, IgP-i diagram, raw water heating, cascade
scheme, and heat load.
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BBenenue

AKTyanbHOCTb. [loBbITIEHNE sHeprodhHeKTUBHOCTU
teriodiekTporieHTpaneit (TOL) sBhaseTcs oaHON M3 KIIOYEBBIX 3a7a4 COBPEMEHHOM
sHepreTuku. Vcnonb3oBaHME  BBICOKOMOTEHLIMAIBLHOIO  OCTPOro  mapa s
HU3KOTEMIIEPATYypPHOrO  MOJOIpeBa  ChIpOM  BOJbI,  HEOOXOAMMOW  JJs
TEXHOJIOTUYECKUX HYXKJ CTAaHLUH, MPU3HAHO HHEPreTUYECKU U HSKOHOMHUYECKU
HEpaIMOHAIIbHBIM.

Hayunass mpoGiema. OTcyTcTBHE  YHUGDUIIMPOBAHHOM W MPAKTUUYECKH
anpoOUPOBAHHONW METOAMKH JJII TOYHOT'O pacyera U BhIOOpa MapOKOMIIPECCHOHHBIX
TEIUIOHACOCHBIX YCTAHOBOK, aJIallTUPOBAHHOMN K CHEIM(PUUECKUM YCIOBUAM PabOTHI
TOLI, 3aTpyaHseT UX MUPOKOE BHEIPEHUE IS yTHIIU3AIUU COPOCHOTO TETIa.

[lens wuccnenoBanus. Pazpaborka u ampoOamusi KOMIUIEKCHOM METOIUKU
pacueta U BbIOOpa mapokommnpeccuoHHol THY mns cucrtemsl mojgorpeBa ChIpoid
BO/JIbI Ha nmpumepe Tromenckou TOII-2.

3aaun uccieq0BaHU:

l. OnpenenuTs TEIIOBYIO HArpy3Ky YCTAHOBKM M MOTEHLHAN 3aMEIICHUs
OCTpOTO Tapa.

2. PaspaboraTh aANTOPUTM MOJEIUPOBAHUS peaIbHOro
TepmoauHamuueckoro nukia THY u pacdera ero xoadduinrenta nmpeodpa3zoBaHus
(COP).

3. Ha ocHoOBe pacueTHbIX NapamMeTpoB BBINOIHUTH NOAOOP OCHOBHOI'O
obopynoBanust THY.

4.
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MeTOII])I H HCCJIICA0BaAHUA
I[J'IH PEIICHUS IMOCTABJIICHHBIX 3aaa4 OBLT IMPUMCHCH KOMIIJICKC TCOPECTUYCCKHX

U pacyeTHBIX METOJIOB.

TeroTrexHu4eckuid pacder ObUT HKCIONBb30BaH JUIsl OINPEICICHHUS] TOYHOM
TeTI0OBOW Harpy3kn Ha THY Ha OCHOBE WHCXOIHBIX JAaHHBIX O pPacXxole u
TeMIIepaTypHOM TpaduKe ChIPOil BOJIBI.

TepMmoauHaMuyeckoe MOJAETUPOBaHUE ObUIO TPUMEHEHO JUIsl MOCTPOCHUS
pEaIbHOrO IMKJIA MMapOKOMIIPECCHOHHOTO TEIJIOBOrO Hacoca. MojenupoBaHue
MPOBOAWIOCH  C  HWCIOJb30BAaHUEM  CIEIUATU3UPOBAHHOTO  IPOTrPaAMMHOIO
obecnieuenust CoolPack na IgP-1 nuarpamme nis xnmagarenta R134a, uro no3Bosuio
Y4ECTh BCE HEOOpaTUMBbIE MTOTEPH B IIUKIIE.

AHQINTUYECKANA PacCyYET KIIOUYEBBIX DHEPreTHUECKUX IMOKA3aTeNel, BKIOYast
COP u mnoTpebasieMyl0 MOIIHOCTh, BBINMOJHSJICS HAa OCHOBE MapaMeTpoB B
XapaKTEePHbIX TOYKAX CMOJIETUPOBAHHOIO LIMKJIA.

Meton  mombopa  cepuilHOoro  OOOpYJOBaHUSI  HCIONB30BAJICS  JUIs
MOATBEPKACHUSI TEXHUUYECKON pEeaqn3yeMOCTH MPOEKTa HAa OCHOBE MOJYYEHHBIX

pacyYeTHBIX MapaMETPOB (TEIIOBAsI MOIIHOCTh, TEMIIEPATYPHbBIE YPOBHU, PACXO/IbI).

Pe3yabTaThl OPUTHHAIBHOIO ABTOPCKOI0 HCCICI0BAHMUS
1. Onpenenenue TEMIOBOW Harpy3ku W MOTEHIMana 3aMmeuieHus. Ha ocHoBe

MCXOJHBIX JIaHHBIX (pacxoja ceipod Boawl 512 T1/4, HarpeB ¢ +5°C mo +30°C) mo
cTanmapTHoil (opmyne Obul paccunMTaHa TemoBas Harpy3ka: Q = 14,9 MBT.
YCTaHOBICHO, YTO JUIi TOKPBITHS OSTOM HArpy3Khd B CYIIECTBYIOIIEH CXEME
UCIIOB3YyeTCs 22,5 T/4 OCTPOTOo Mapa, 4To OnpeAessieT NOTEHIUAN JJIs 3aMEILCHHUS.

2. MopenupoBanue LMKiIa TemoBoro Hacoca u pacuer COP. g
TeMneparypHbix yciaoBud uctounuka (+35°C) u motpeburens (+30°C) Obun
cMozenupoBal peanbHbil 1nuka THY. Ilapamerpsl B XapakTepHBIX TOUYKax LUKIIA

(Tabnuna 1) 6b1TM IONyYeHbI B pe3ysibrare MojenupoBanus B CoolPack.

OOPYM MOJIOABIX YUEHBIX Nel1(111) 2025 forum-nauka.ru



Tabnuna 1. [TapamMeTpsl TOYEK ITUKIIA TEIIOBOTO Hacoca

Touxa | Temmneparypa t,’C | dasnenue P, k[1a | YaenbHas suransnus h, kk/Kr
1 21,0 859,6 277,9
2 51,2 1526,6 296,0
3 51,2 1518,5 296,2
4 33,6 1518,5 105,7
5 14,6 864,8 105,7
6 13,8 864,8 74,7
7 20,0 864,8 237,5
8 20,0 864,8 276,9
9 -1,0 539,5 74,7
10 -1,5 539.,5 52,2
11 5,0 539.,5 226,8
12 5,0 539.,5 269,2
13 6,5 535,9 270,6
14 30,0 870,0 285,9
15 30,0 864,8 286,0

Ha ocHOBe 3THX maHHBIX OBUI pacCUMTaH ACUCTBUTENBHBIA KOIDOUIIMEHT
npeodpazoBanus 1o ¢gopmyse: COP = (h3 — h6) / (h3 — hl12) = §,25. Bricokoe
sHauenre COP 00yCoBIeHO MaJIBIM TEPMOIMHAMUYECKIM HATIOPOM.

3. Tlonbop obopyAoBaHMs HAa OCHOBE pacyeTHBIX MapaMmeTpoB. OrpezesieHa
AIIEKTpUYECKasi MOLIHOCTb, OTpedsiemass kommnpeccopamu: Nkomip = Q / COP =
1,82 MBT. I'ogoBoe smekTponorpednenue coctaBut 12,74 mun kBt u. Mcxons u3
CyMMapHOM TEIJIOBOW MOUIHOCTH M HEOOXOJUMOCTH OOecreyeHus: BBICOKON
s dexTuBHOCTH, ObUTa 000CHOBaHa KackagHas cxema THY. IlomoGpano cepwuitHOe
o0OpyJIOBaHWE: YEeThIpe MapoKoMIpeccHoHHbIX arperara THY-4,0-70/40-U
(cymmapnasi momHocTh 16 MBT), koxyxoTpyOuaTeiii TeriooomMeHHuk (400 m?) u

BCIIOMOraT€jibHOC HACOCHOC O60py,Z[OBaHI/IC.
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3akjroueHue

B pesynbrare npoBENEHHOIO HCCIEAOBaHUS ObUIa pEIIEHAa IOCTABICHHAS
Hay4dHas mpoOjemMa — pas3paboTaHa W anmpoOUpOBaHAa HAa KOHKPETHOM IpUMeEpe
KOMIUJIEKCHAsl METOJMKa pacyera M BblOOpa mnapokommnpeccuonHod THY nmns
CUCTEMBI ITOA0rpeBa cbIpoi BoAsl Ha TOLI.

ChopmynupoBaHbl  CIEAYIOIIUE  OpPUTHHAIbHBIE  ABTOPCKUE  BBIBOJIBI,
COOTBETCTBYIOILIKE LEISAM PAOOTHI:

Ha npumepe Tromenckoit TOII-2 ycTaHOBIEHO, 4YTO TEIUIOBasl Harpyska
CHUCTEMBI MOJIOTPEeBa ChIpoil BOJbI cocTaBisieT 14,9 MBT, uTo skBuUBasieHTHO 22,5 T/4
OCTPOTO I1apa, MOUIEKAIIETO 3aAMELICHUIO.

PazpaboTan anroput™M TEPMOIMHAMHMYECKOTO pacuera, MO3BOJISIOLIUI
onpeaenuth aeuctButenbHbli COP THY. Jlnsg 3agaHHBIX YCIOBUM pacueTHOE
3HaueHne COP pocturno 8,25, a morpebisiemas MOIHOCTh KOMIIpeccopoB — 1,82
MBT.

Ha ocHOBe pacueTHbIX TlapaMETpPOB BBINNOJHEH TMOJA00Op CEPUIUHOIO
00OpyOBaHUS, YTO JOKa3blBaeT MPAKTUYECKYI0 peaiu3yeMOCTh MpPOEKTa U
BO3MOYKHOCTh €T0 peau3aiuy 0e3 HECTAHIaPTHBIX TEXHUUECKUX PEIICHU.

[IpakTyeckass 3HAUYMMOCTH M MpPUMEHEHUE pe3ysbTaroB: lIpennoxkeHHas
METO/JMKA  SIBJIIETCS  YHUBEPCAJIbHBIM  HMHCTPYMEHTOM  JJIi  HHXXEHEPOB-
MPOEKTUPOBIIMKOB M MO3BOJSET MPOBOJUTH OOOCHOBAHHBIA BBIOOP MapameTpoB U
obopynoBanuss THY gnsa yrunmsanum cOpocHoro temia Ha TOL m npyrux
MPOMBIIIIEHHBIX 00BekTax. Bricokoe 3HaueHue COP, monydyeHHOe B pacyerax,
MOATBEPKIAET HCKIIOUUTEIbHYIO 3HEPreTU4YecKyro 3(P(GEeKTUBHOCTb MPUMEHEHUS
TEIUIOBBIX HACOCOB B CHCTEMax C MajblM [EPENagoM TeMIEpaTyp MeExXIy
MCTOYHUKOM U moTpeburteneM. Pe3ynbTarsl paboThl TOTOBBI K MCIOJB30BAHUIO IS
JeTanbHOro npoexktupoBanus Ha TromeHckoi TOII-2 U MoryT OBITh THPa)KUPOBAHBI

Ha JPYTHE SHEPTOOOBEKTHI.
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	Актуальность. Повышение энергоэффективности теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) является одной из ключевых задач современной энергетики. Использование высокопотенциального острого пара для низкотемпературного подогрева сырой воды, необходимой для технологических нужд станции, признано энергетически и экономически нерациональным.
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	Теплотехнический расчет был использован для определения точной тепловой нагрузки на ТНУ на основе исходных данных о расходе и температурном графике сырой воды.
	Термодинамическое моделирование было применено для построения реального цикла парокомпрессионного теплового насоса. Моделирование проводилось с использованием специализированного программного обеспечения CoolPack на lgP-i диаграмме для хладагента R134a, что позволило учесть все необратимые потери в цикле.
	Аналитический расчет ключевых энергетических показателей, включая COP и потребляемую мощность, выполнялся на основе параметров в характерных точках смоделированного цикла.
	Метод подбора серийного оборудования использовался для подтверждения технической реализуемости проекта на основе полученных расчетных параметров (тепловая мощность, температурные уровни, расходы).
	Результаты оригинального авторского исследования
	1. Определение тепловой нагрузки и потенциала замещения. На основе исходных данных (расход сырой воды 512 т/ч, нагрев с +5°С до +30°С) по стандартной формуле был рассчитана тепловая нагрузка: Q = 14,9 МВт. Установлено, что для покрытия этой нагрузки в существующей схеме используется 22,5 т/ч острого пара, что определяет потенциал для замещения.
	2. Моделирование цикла теплового насоса и расчет COP. Для температурных условий источника (+35°С) и потребителя (+30°С) был смоделирован реальный цикл ТНУ. Параметры в характерных точках цикла (таблица 1) были получены в результате моделирования в CoolPack.
	Таблица 1. Параметры точек цикла теплового насоса
	На основе этих данных был рассчитан действительный коэффициент преобразования по формуле: COP = (h3 – h6) / (h3 – h12) = 8,25. Высокое значение COP обусловлено малым термодинамическим напором.
	3. Подбор оборудования на основе расчетных параметров. Определена электрическая мощность, потребляемая компрессорами: Nкомпр = Q / COP ≈ 1,82 МВт. Годовое электропотребление составит 12,74 млн кВт·ч. Исходя из суммарной тепловой мощности и необходимости обеспечения высокой эффективности, была обоснована каскадная схема ТНУ. Подобрано серийное оборудование: четыре парокомпрессионных агрегата THY-4,0-70/40-И (суммарная мощность 16 МВт), кожухотрубчатый теплообменник (400 м²) и вспомогательное насосное оборудование.
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