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 Аннотация. В последнее время вследствие повышения стоимости 
топливно-энергетических ресурсов и ухудшения экологии от сжигания 
традиционного органического топлива в России и за рубежом проявился 
большой интерес к энергосберегающей технологии путем использова-
ния вторичных энергоресурсов в тепловой энергии промышленного и 
жилищно-коммунального хозяйства при помощи теплонасосной уста-
новки. В работе анализируются известные двухступенчатые теплона-
сосные установки, раскрываются их преимущества по сравнению с одно-
ступенчатыми. Предложено моделирование высокоэффективной много-
ступенчатой парокомпрессионной теплонасосной установки, представлена 
методика расчета многоступенчатой теплонасосной установки с высо-
ким коэффициентом трансформации теплоты. Приведен пример рас-
чета термодинамического цикла четырехступенчатой теплонасосной 
установки. Проанализировано влияние количества ступеней на при-
рост коэффициента преобразования по отношению к одноступенчатой 
теплонасосной установке, а также влияние разности температур между 
температурой источника высокопотенциальной теплоты и температу-
рой источника низкопотенциальной теплоты на величину коэффици-
ента трансформации теплоты. Изучено влияние начального значения 
температуры источника высокопотенциальной теплоты перед нагре-
вом на входе теплонасосной установки на величину коэффициента 
трансформации теплоты для различного количества ступеней при 
условии постоянной разности температуры нагрева источника высо-
копотенциальной теплоты на выходе из теплонасосной установки и 
температурой источника низкопотенциальной теплоты. 
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 Abstract. The increase in the cost of fuel and energy resource and the dete-
rioration of the environment from the combustion of traditional fossil fuel, 
have led to a great interest in energy-saving technology by using secondary 
energy resources in the thermal energy of industrial, housing and commu-
nal services using heat pump units in Russia and abroad. This paper analy-
zes the well-known two-stage heat pump units, and reveals their advantages 
in comparison with single-stage. The modeling of a highly efficient multi-
stage vapor compression heat pump unit is proposed. Moreover, a method 
for calculating a multistage heat pump unit with a high coefficient of per-
formance is presented. In addition, an example of calculating the thermo-
dynamic cycle of a four-stage heat pump unit is presented. The influence 
of the number of stages on the increase in coefficient of performance in 
relation to a single-stage heat pump unit, the effect of the temperature dif-
ference between the temperature of the high-potential heat source and 
the temperature of the low-potential heat source on the coefficient of per-
formance were analyzed. In addition, the influence of the initial value of 
the temperature of the high-potential heat source before heating during 
the course in the heat pump unit on the value of coefficient of performance 
for a different number of stages is analyzed under the condition of a con-
stant difference between the heating temperature of the high-potential heat 
source at the outlet of the heat pump unit and the temperature of the low-
potential heat source. 
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Введение 

В последние десятилетия в России и особенно 
за рубежом проявился большой интерес к исполь-
зованию вторичных энергоресурсов в тепловой 
энергии промышленного и жилищно-коммуналь- 
ного хозяйства. В основном это вызвано резким 
повышением стоимости топливно-энергетических 
ресурсов, снижением их запасов и экологическим 
последствиям от сжигания традиционного орга-
нического топлива. Одним из решений указан-
ных проблем на сегодня является использование 
энергосберегающих технологий на основе при-
менения теплонасосной установки (ТНУ). Теп-
ловые насосы утилизируют низкопотенциальную 

теплоту промышленных, бытовых и естествен-
ных источников и генерируют теплоту высокого 
потенциала, потребляя при этом в 1,2–1,3 раза 
меньше первичной энергии, чем при прямом 
сжигании топлива1 [1–4]. Как известно, значи-
тельная часть теплоснабжения (коммунального 
и производственного) в развитых странах осу-
ществляется с помощью тепловых насосов [5; 6]. 

 
1 ANSI/AMCA 210. Laboratory methods of testing fans 

for rating. Arlington, 1985; ASHRAE Guideline, 2. Engineering 
analysis of experimental data. Atlanta, 1986; ASHRAE Stan- 
dard 116. Methods of testing for seasonal efficiency of unitary 
air-conditioner and heat pumps. Atlanta, 1993. 

https://orcid.org/0000-0002-5598-7522
https://orcid.org/0000-0001-7302-4247
https://orcid.org/0000-0002-5680-517X
https://orcid.org/0000-0002-0100-6055
https://orcid.org/0000-0001-5175-2219
https://orcid.org/0000-0001-6054-2096


Антипов Ю.А. и др. Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 2021. Т. 22. № 4. С. 339–347 
 

 

 341 

Тепловые насосы осуществляют обратный 
термодинамический цикл на низкокипящем ра-
бочем агенте. Теоретические основы ТНУ фор-
мируются в результате исследования термодина- 
мических циклов и процессов, создания методи-
ки для выбора конструкций и расчета основных 
элементов тепловых насосов. Наибольшее рас-
пространение в настоящее время получили паро- 
компрессионные ТНУ, в которых реализуется 
парожидкостной цикл, где рабочее тело (хлада-
гент) в виде жидкости, влажного пара, перегре-
того пара при давлениях и температурах ниже 
критических значений. 
 

 
 

Рис. 1. Основные элементы теплонасосной установки 
 

Второй проблемой является обеспечение мак-
симальной эффективности ТНУ при переменных 
температурах конденсации и кипения теплоно-
сителя, которые изменяются в зависимости от 
источника низкопотенциальной теплоты (ИНТ) 
и требуемой температуры нагреваемой в кон-
денсаторе воды. В настоящее время эта пробле-
ма не решена. Однако приемлемого результата 
можно достичь путем дробления ТНУ и приме-
нения схемных решений, в которых нагрев горя-
чей воды в конденсаторах и охлаждение ИНТ в 
испарителях осуществляется при последователь- 
ном включении ТНУ с меньшей степенью сжатия 
и противоточном движении нагреваемой и ох- 
лаждаемой воды. Этот метод применяется ЗАО 
«Энергия» для относительно мощных ТНУ (бо-
лее 1 Гкал/час) и позволяет увеличить коэффи-
циент преобразования на 1,5–1,8. 

На рис. 1 схематично изображены основные 
элементы базовой одноступенчатой ТНУ. Ком-
прессор 1 нагнетает хладагент с учетом гидрав-
лических потерь до давления насыщенных паров 

хладагента в конденсаторе 2. Вследствие полит-
ропного сжатия температура перегретого пара 
хладагента на входе в конденсатор становится 
выше температуры насыщенных паров хладагента 
в конденсаторе. При этом хладагент отдает ИВТ 
потребителя за счет охлаждения перегретого 
пара, фазового перехода из пара в жидкость и 
переохлаждения последней. Редуктор 3 необхо-
дим для дросселирования хладагента. При этом 
жидкая фаза хладагента переходит в паровую 
фазу. Сам процесс фазового перехода проходит 
в испарителе 4, где тепло от ИНТ переходит 
хладагенту. 

 

 
Рис. 2. РН!диаграмма термодинамического 
идеального цикла теплонасосной установки 

 
На рис. 2 показана РН-диаграмма термоди-

намического цикла работы одноступенчатой ТНУ. 
Одним из основных критериев эффективности 
работы ТНУ является коэффициент трансфор-
мации теплоты (coefficient of performance, COP): 

COP к

ком
, 

где 𝑄к – мощность теплового потока, передан-
ного потребителю, кВт; 𝑁ком – затраченная мощ- 
ность компрессора ТНУ, кВт.  
Величина коэффициента трансформации теплоты 
зачастую сильно зависит от разности температур 
между ИНТ и источником высокопотенциальной 
теплоты (ИВТ). Часто температуры источников 
рассматриваются постоянными, а COP со- 
поставляют с максимально теоретически возмож-
ным (по циклу Карно). Однако, когда на входе и 
выходе из ТНУ эти температуры сильно отличают-
ся (появляются температура ИВТ-входа, темпе-
ратура ИВТ-выхода, и то же самое по ИНТ), при 

  горячий 
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расчете СОР обычно отмечают, какую разность 
температур необходимо учитывать между ИНТ 
и ИВТ. Так, например, подача в жилой дом горя-
чей воды (температура ИВТ-выхода) осуществ-
лялась при помощи одноступенчатой ТНУ, ко-
торая производила забор тепла из грунтовых вод 
(температура ИНТ-входа). При разности темпе-
ратур между ИВТ и ИНТ, равной 10, 30 и 50 °С, 
СОР равен 7; 3,5 и 2,9 соответственно, что гово-
рит о снижении эффективности ТНУ в 2 и более 
раза [7. С. 61]. В настоящее время стали широко 
использовать в ТНУ компрессоры спирального типа 
с промежуточным подводом парожидкостной ин- 
жекции хладагента в полость спирального канала, 
где фактически спиральный одноступенчатый 
компрессор превращается в двухступенчатый2.  
 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема теплонасосной установки 
с цепью инжекции хладагента3 

 

 
 

Рис. 4. РН�диаграмма термодинамического цикла 
теплонасосной установки в режиме нагрева 

 
2 Тепловой насос с инвертором PUHZ-SHW серия 

ZUBADAN INVERTER. URL: https://www.mitsubishi-
aircon.ru/product/products/description/puhz-shw_2018.pdf (дата 
обращения: 11.05.2021). 

3 Там же. 

На рис. 3 показана принципиальная схема 
ТНУ с цепью инжекции хладагента, а на рис. 4 – 
РН-диаграмма термодинамического цикла этого 
ТНУ в режиме нагрева. 

Такая схема ТНУ позволяет в процессе сжатия 
снизить температуру хладагента и тем самым умень- 
шить потребляемую мощность компрессора. Так, 
при температуры наружного воздуха 7 °С ТНУ на- 
гревает воздух в помещении с 20 до 45 °С с ко-
эффициентом СОР = 5. Недостатком рассмотренной 
схемы ТНУ главным образом является нагнета-
ние всего расхода хладагента через две ступени 
компрессора [8–10]. 

1. Цели и задачи исследования  

Цель исследования – повышение эффектив-
ности многоступенчатой парокомпрессионной 
теплонасосной установки при высоком значении 
разности температур между ИВТ и ИНТ. 

Задачи исследования – моделирование много- 
ступенчатой парокомпрессионной теплонасосной 
установки, разработка математической модели и 
методики расчета многоступенчатой ТНУ, обеспе-
чивающей высокий СОР при сравнительно высоком 
значении разности температур между ИВТ и ИНТ. 

2. Расчетные исследования 

2.1. Предмет исследования 

В рамках Программы 5–100 в департаменте 
машиностроения и приборостроения Инженерной 
академии РУДН создана экспериментальная мо-
дель двухступенчатой теплонасосной установки, 
в которой опробован и экспериментально под-
твержден принцип последовательного ступенча-
того нагрева рабочего тела потребителя с одно-
временным отбором хладагента каждой ступени. 
В частности, принципиальная схема трехступен- 
чатой теплонасосной установки показана на рис. 5, 
а РН-диаграмма термодинамического цикла этого 
ТНУ в режиме нагрева – на рис. 6. 

Данное техническое решение защищено патен-
том на полезную модель и патентом на изобретение4. 

 
4 Патент на полезную модель 140197 РФ, МПК F25B30/00. 

Многоступенчатая теплонасосная установка / Ю.А. Анти- 
пов, И.К. Шаталов, Е.В. Собенников. № 2013117874/06; 
заявл. 18.04.2013; опубл.10.05.2014; Патент на изобретение 
2705696 РФ, МПК F25B30/00, F25B1/10 Многоступенчатая 
теплонасосная установка / Ю.А. Антипов, И.К. Шаталов, 
А.В. Силин, К.В. Шкарин, Е.В. Собенников. № 2017102563; 
заявл. 26.01.2017; опубл. 25.01.2018. 
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Рис. 5. Принципиальная схема трехступенчатой теплонасосной установки: 
1 – испаритель; 2, 7, 12 – компрессор первой, второй и третьей ступеней; 3, 8, 13 – конденсатор первой, второй и третьей ступеней; 

4, 9 – разделители фракций хладагента; 5, 10, 14 – переохладители хладагента; 6, 11, 15 – редуктор 

 

 
 

Рис. 6. РН�диаграмма термодинамического цикла трехступенчатой теплонасосной установки 
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Как видно из РН-диаграммы термодинами-
ческого цикла ТНУ, через компрессор первой 
ступени проходит суммарный расход хладагента 
(G1+G2+G3), в конденсаторе первой ступени хла- 
дагент с расходом G1 отдает тепло ИВТ-потре- 
бителю за счет охлаждения перегретого пара, 
фазового перехода из пара в жидкость и пере-
охлаждения. 

Оставшийся суммарный расход хладагента 
(G2+G3) охлаждается до температуры насыщен-
ных паров конденсатора первой ступени и на- 
гнетается компрессором второй ступени. Далее 
в конденсаторе второй ступени хладагент с рас-
ходом G2 по аналогии первой ступени отдает 
тепло ИВТ-потребителю. Оставшийся хладагент 
с расходом G3 через компрессор поступает в кон- 
денсатор третьей ступени и по аналогии с пре- 
дыдущими ступенями через переохладители и со- 
ответствующий редуктор поступает в испаритель. 

2.2. Методика расчета компрессионной  
многоступенчатой теплонасосной установки 

В основу методики расчета многоступенча-
той парокомпрессионной ТНУ заложено распре-
деление доли расхода хладагента между всеми 
ступенями.  

Для этого первоначально задаемся исходны- 
ми данными: 

1. Производительность теплоты многоступен- 
чатой ТНУ – Q, МВт. 

2. Марка хладагента. 
3. Температура источника низкопотенциаль- 

ной теплоты (ИНТ): 
– температура хладагента на входе в испа-

ритель tН1, °С; 
– температура хладагента на выходе из ис-

парителя tН2, °С. 
4. Температура источника высокопотенци-

альной теплоты (ИВТ):  
– температура хладагента на выходе из кон- 

денсатора последней ступени ТНУ tвz, °С; 
– температура хладагента на входе в пере-

охладитель первой ступени ТНУ tв1,1, °С. 
5. КПД компрессоров ТНУ выбираем в пре-

делах 0,6–0,85. 
Определяем величину повышение темпера-

туры ИВТ после каждой ступени ТНУ: 

∆𝑡ст
в в , ,  

где tвz – температура ИВТ на выходе из ТНУ; tв1,1 – 
температура ИВТ на входе в ТНУ; z – количе-
ство ступеней ТНУ.  

По РН-диаграмме определяем для каждой 
ступени температуру насыщенных паров, начи-
ная с конденсатора предпоследней ступени до 
конденсатора первой ступени по формуле 

tн(z–i) = tвz – ∆tСТ,  

где 𝑖 – номер ступени ТНУ (отсчет идет от сту-
пени низкого давления).  

6. Температуру насыщенных паров в кон-
денсаторе последней ступени определяем по 
формуле 

tн(z–1) = tвz – ∆tСТ,  

где ∆tkz – недогрев ИВТ в конденсаторе послед-
ней ступени ∆tkz = 2–8 °C. 

7. В РН-диаграмме хладагента, начиная с 
последней ступени, строим термодинамический 
цикл ТНУ (рис. 6): 

– проводим изотермы tнz = const и tz–1 = const 
от линии сухости x = 0 до линии сухости x = 1; 

– температура хладагента на входе в компрес-
сор последней ступени вычисляется по формуле 

taz = tнz + ∆tПz,  

где ∆tПz = 1–4 °С перегрев хладагента за линией 
сухости x = 1; 

– с учетом гидравлических потерь хладаген-
та на входе и выходе из компрессора последней 
ступени (∆Р2z и ∆Pн(z–1)) соответственно опреде-
ляем давление хладагента по формулам 

P1(z–1) = Pн(z–1) + ∆P1(z–1),  

P2z = Pнz + ∆P2z,  

где PHz и PH(z–1) – давление насыщенных паров 
хладагента конденсаторов последней и предпо-
следней ступеней ТНУ соответственно; 

Для построения процесс адиабатической ра-
боты сжатия хладагента из точки начала сжатия 
1(z–1) проводим адиабату до пересечения с изо-
барой P2z в точке 2zад и по РН-диаграмме опре-
деляем энтальпии хладагента H1(z–1) и H2zад соот-
ветственно. 
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С учетом КПД компрессора вычисляем за-
траченную работу на сжатие 1 кг хладагента по-
следней ступени: 

𝐿 𝐻
ад

𝐻 .              (1) 

Далее находим энтальпию хладагента на вы- 
ходе из компрессора последней ступени: 

H2z = H1(z–1) + Lz. 

В РH-диаграмме в точках пересечения изо-
терм tнz и tн(z–1) с линией сухости x = 0 находим 
энтальпию насыщения жидкой фазы хладагента 
Hkz и Hk(z–1) соответственно. 

Определяем энтальпию Hпоi жидкой фазы 
хладагента на выходе из переохладителя i-ой 
ступени ТНУ. В случае передачи тепла в пере-
охладителе от хладагента к ИВТ в i-ступени мож-
но принять Hпо = Hkx(i–1). 

8. Уравнение теплового баланса последней 
ступени ТНУ 

GИВТСрИВТ (tвz – tв(z–1)) = Gxz (H2z – Hв(z–1)) ƞэф,  

где GИВТ и Gxz – расход ИВТ и хладагента в по-
следней ступени ТНУ соответственно; ƞэф – теп-
ловой КПД конденсатора; СpИВТ – средняя мас-
совая теплоемкость ИВТ в интервале темпера-
тур от tв(z–1) до tвz. 

Из уравнения теплового баланса определяем 
долю расхода хладагента αxz последней ступени 
ТНУ от расхода ИВТ: 

α
ИВТ

ивт в в

в эф
. 

9. Далее по аналогии теплового баланса по-
следней ступени составим уравнение теплового 
баланса промежуточной i-ой ступени ТНУ: 

GИВТСpИВТ (tИВТz – tИВТ(z–1)) = Gxi (H2xi – Hkx(i–1)) ƞэф + 

+ (Gxz + Gx(z+1) + *** + Gx(i+1)) (H2xi – Hнxi) ƞэф + 

+ (Gxz + Gx(z+1) + *** + Gx(i+1)) (Hkxi – Hkx(i–1)) ƞэф. 

Окончательно получаем 

∝
С ИВТ 𝑡ИВТ 𝑡ИВТ

𝐺ИВТ 𝐻 𝐻 ηэф
 

α α ∗∗∗ α 𝐻 𝐻н

𝐺ИВТ 𝐻 𝐻 ηэф
 

∗∗∗

ИВТ эф
,    (2) 

где αxi = Gxi / GИВТ – доля расхода хладагента  
i-ой ступени ТНУ к расходу 1 кг ИВТ. 

10. Зная долю расхода хладагента каждой 
ступени, можно определить мощность компрес-
сора каждой ступени ТНУ по формуле  

N(z–i) = GИВТL(z–1) (αxz + αx(z–1) + *** + αxi).   (3) 

11. Вычисляем коэффициент преобразования 
СОР по формуле 

COP ивт ивт в в , ,                (4) 

где 𝑁 ∑ 𝑁  – суммарная мощность всех 
компрессоров ТНУ. 

2.3. Результаты расчета 

Рассмотрим в качестве примера расчет четы-
рехступенчатой ТНУ с параметрами: хладагент – 
R-600, ИВТ – вода; tв1.1 = 8 °С – температура 
ИВТ на входе в ТНУ; tвz = 88 °С – температура 
ИВТ на выходе из ТНУ; GИВТ = 1 кг/с – расход 
ИВТ. 

Принимаем: ∆tki = 2 °C – недогрев ИВТ в 
конденсаторе в каждой ступени ТНУ; ∆tпi = 1 °C – 
перегрев хладагента на входе в компрессор каж-
дой ступени ТНУ; ηi = 0,85 – внутренний КПД 
каждого компрессора ТНУ; ƞэф = 0,99 – тепловой 
КПД конденсатора каждой ступени ТНУ. 

1. Определяем величину нагрева ИВТ в каж-
дой ступени ТНУ: 

∆tiСТ = 20 °C. 

Находим температуру насыщенных паров в кон- 
денсаторе четвертой ступени tнСТ = 88 + 2 = 90 °С; 
третей ступени tн3 = 70 °С; второй ступени tн3 = 50 °С 
и первой ступени tн3 = 30 °С. 

2. Строим термодинамический цикл четвертой 
ступени многоступенчатой ТНУ в РH-диаграмме. 

Результаты значений энтальпии в характер-
ных точках четырехступенчатой ТНУ представ-
лены в табл. 1. 
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3. Начиная с четвертой ступени, вычисляем 
долю расхода хладагента каждой ступени ТНУ  
к расходу 1 кг ИВТ по формуле (2), работу сжа-
тия 1 кг хладагента компрессора каждой ступе-
ни по формуле (1), мощность компрессора каж-
дой ступени по формуле (3); значения представ-
лены в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Энтальпии хладагента в характерных точках 
РН*диаграммы термодинамического цикла 

четырехступенчатой ТНУ, кДж/кг 

№ ступени H1 H2 HxH Hxk Hпо 

4 682 708,4 707,8 426,5 373,6 

3 654 683,45 680,7 373,6 321,6 

2 637 658,16 652,8 321,6 271,8 

1 597 631,7 625,3 271,8 223,4 

 
Таблица 2 

Результаты расчета четырехступенчатой ТНУ 

№ ступени 𝛂𝒙𝒊 Li, кДж/кг Ni, кВт 

1 0,1049 32,06 22,685 

2 0,1545 27,79 16,75 

3 0,1954 24,27 10,88 

4 0,2528 21,25 5,37 

 
Note: α_xi – доля расхода хладагента; Li – работа, за� 

траченная на сжатие 1 кг хладагента; Ni – мощность ком� 
прессора каждой ступени ТНУ. 

 
4. По формулам (4) и (5) вычисляем суммар-

ную мощность ТНУ и СОР4: NТНУ4 = 55,68 кВт; 
СОР4 = 6,02. Для справки: мощность компрессо-
ра и СОР1 одноступенчатой ТНУ при прочих рав-
ных условия: NТНУ1 = 90,35 кВт; СОР1 = 4,71. Как 
видно из приведенных расчетов нагрева воды от 
10 до 90 °С с расходом 1 кг/с (тепловая мощ-
ность нагрева воды равна 425,5 кВт), заменив 
одноступенчатую ТНУ на четырехступенчатую, 
можно снизить суммарную мощность компрес-
соров на 34,67 кВт.  

Таким образом, замена одноступенчатой ТНУ 
на четырехступенчатую приведет к относитель-
ному приросту ∆СОР = 23,16 %. 

По вышеизложенной методике проведен до- 
полнительный расчет двух-, трех- и пятиступен-
чатой ТНУ, результат которого представлен в 
табл. 3. 

Из табл. 3 видно, что основной относитель-
ный прирост ∆СОР приходится на двухступен-
чатую ТНУ. Далее этот прирост на последую-
щих ступенях резко уменьшается и становится 
менее 5%. 

Таблица 3 
Изменение коэффициента трансформации теплоты (СОР) 

в зависимости от количества ступеней ТНУ 

Количество
ступеней 

ТНУ 
СОР

∆СОР  
относительно 
1*ступенчатой 

ТНУ, % 

∆СОР 
относительно
предыдущей 

ступени ТНУ, %

1 4,71 0 0 

2 5,54 15 15 

3 5,84 19,35 5,13 

4 6,02 21,76 2,99 

5 6,13 23,16 1,79 

 
Рассмотрено влияние температуры воды на 

входе в переохладитель первой ступени на эф-
фективность работы многоступенчатой ТНУ при 
неизменной температуре tвz = 90 °С; температура 
на входе в испаритель tН1 = 10 °С. 

 
Таблица 4 

Изменение коэффициента трансформации теплоты (СОР)  
в зависимости от температуры воды на входе в ТНУ 

Количество
ступеней 

ТНУ 

СОР ТНУ при различных значениях tв1.1 

10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C

1 4,71 4,53 4,27 4,05 3,80 3,55

2 5,54 5,068 4,74 4,344 4,3335 3,68

3 5,48 5,269 4,854 4,278 4,15 3,797

4 6,02 5,845 4,95 4,562 4,252 – 

 
Результаты расчета, приведенные в табл. 4, 

наглядно показывают постепенное снижение СОР 
ТНУ с различным количеством ступеней при 
увеличении разности температур (tв1.1 – tН1). 

Заключение 

Изложенная методика расчета термодинами- 
ческого цикла позволяет смоделировать много-
ступенчатую парокомпрессионную теплонасос-
ную установку, в которой с увеличением коли-
чества ступеней СОР возрастает до 20–23 % и 
основной прирост ∆СОР, равный 15 %, прихо-
дится на двухступенчатую ТНУ. 
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