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Таблица 1 – Расчетные параметры утилизационного цикла установки
Расчетные параметры Наименование хладагента

R 404а
Прямой цикл Карно

Gхлад. кг/с 3,64
Qкон кВт 792,73

Nт.д.у.у. кВт 81,15
Обратный цикл Карно

G хлад. х.м. кг/с 3,68
Qх.м. кВт 614,87
Nком кВт 107,69

Qкон. х.м. кВт 684,83
Вывод: из полученных значений можно сделать вывод что, телоутилизационные 

установки с турбодетандером на основе озонобезопасного и взрывобезопасного фреона R404a 
позволяют преобразовывать около 8 – 12% тепловой энергии ВЭР (дымовые газы) в 
электрическую энергию. Данную энергию можно использовать на предприятии и тем самым 
экономить топливные ресурсы. 
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Тепловые насосы являются сегодня признанным энергоэффективным и экологически 
чистым теплогенерирующим оборудованием. В мире ежегодно вводятся в эксплуатацию 
около 2 млн. тепловых насосов разных типов и мощности. По прогнозу Международной 
электро- технической комиссии (МЭК) к 2020 году в развитых странах 75% теплоснабжения 
(коммунального и промышленного) будет осуществляться с помощью тепловых насосов. 
Особенно интенсивно применяются тепловые насосы в странах Западной Европы и 
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Скандинавии (в Германии, Великобритании, Швейцарии, Австрии, Польше, Швеции, 
Норвегии). В последнее десятилетие реализуются пилотные проекты в России, Украине и 
Казахстане.

В настоящее время в различных регионах Республики Беларусь эксплуатируется 
только немногим более 300 парокомпрессионных тепловых насосов разных типов и 
модификаций. Их объектами теплоснабжения являются одноквартирные жилые дома 
(коттеджи), промышленные и коммунальных предприятия, которые сами являются 
источниками «бросовой» низкопотенциальной теплоты.

Варианты использования ТНУ в промышленности:
-предприятия, находящиеся вблизи крупных водоемов;
-предприятия, находящиеся рядом с шахтами и штольнями;
-промышленные стоки и общепроизводственная вентиляция
-предприятий, для которых требуется круглогодично поддерживать определенную 

температуру (например, теплицы, помещения для выращивания грибов, склады для хранения 
медикаментов и т.д.);

В данной работе рассмотрен вариант утилизации тепла систем охлаждения 
технологических машин путем установки теплового насоса «вода–вода» (нагрев воды до 55-
65°С), для системы вентиляции и горячего водоснабжения. 

Объектом исследования является предприятие с годовым потреблением тепловой 
энергии на нужды вентиляции и ГВС - 327 Гкал/год 

Средняя мощность системы вентиляции равна 95 кВт. Расчетная мощность системы и 
вентиляции и ГВС равна 224 кВт.

Предлагаем к установке 4 промышленных тепловых насосов концерна OCHSNER типа 
IWWS 160 ER1 S0/W50 тепловой мощностью 156 кВт, коэффициент СОР = 3,9  единичной 
стоимостью 48000 Евро = 1,1млрд. руб.

Расчет произведен в соответствии с методическими рекомендациями по составлению 
технико-экономических обоснований для энергосберегающих мероприятий Департамента по 
энергоэффективности Государственного комитета по стандартизации Республики Беларусь.

Результаты расчетов экономической эффективности сводим в таблицу 1. Расчеты были 
выполнены в диапазоне температур 5-25°С низкопотенциального источника тепла.

Таблица 1
Расчет экономической эффективности применения тепловых насосов на 

промышленных предприятиях для нужд вентиляции и горячего водоснабжения

Показатели Результаты 
вычислений

электропотребление на работу компрессоров при среднем 
годовом коэффициенте СОР = 3,9 14,7 т у.т./год

холодопроизводительность теплового насоса 116 кВт

перепад температур при установке теплового насоса 0,99  °С

годовая экономия условного топлива 42,5  т у.т./год

стоимость сэкономленного топлива 188,87 млн. руб./год

срок окупаемости мероприятия за счет экономии топлива: 5,8 лет
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Рис.1 График зависимости срока окупаемости от температуры низкопотенциального 
источника тепла

Выводы:
-установка теплового насоса для нужд вентиляции и ГВС является целесообразной;
-срок окупаемости с повышением температуры уменьшается.
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УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ХЛАДАГЕНТА R236еа

Полторацкий М.И., Шеламов А.А.
Университет ИТМО, г. Санкт-Петербург

При построении масштабных и единых уравнений состояния, удовлетворяющих 
масштабной гипотезе,  в качестве исходного уравнения состояния в настоящее время принято 
использовать уравнение Вайдома [1]. Однако, масштабные функции химического потенциала 
в переменных плотность-температура, предложенные в [2] для уравнения Вайдома, приводят 
к возникновению интегралов от дифференциальных биномов в расчетных формулах для 
свободной энергии Гельмгольца, энтропии, давления, изохорной теплоемкости, изобарной 
теплоемкости и скорости звука. Это обстоятельство ограничивает рабочую область уравнения 
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