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Экономия затрат на электроэнергию 

за счёт применения аммиачных 

тепловых насосов высокого давления

Источником тепла для тепловых насосов вы-

сокого давления служит тепло конденсации, 

вырабатываемое холодильной установкой. В 

зависимости от требуемой тепловой произво-

дительности выбираются тип и модель ком-

прессора.

Mayekawa выпускает как винтовые компрес-

соры, так и поршневые компрессоры высокого 

давления (50 бар и выше), которые могут быть 

применены в тепловых насосах.

На рисунке 1 показан тепловой насос, обо-

рудованный винтовым компрессором модели 

N160GHS, а на рисунке 2 – тепловой насос с 

поршневым компрессоров модели N6HK.

Утилизация тепла конденсации 
холодильной установки с помощью 

аммиачного теплового насоса
Компания Mayekawa была основана в 1924 г. и в настоящее время является одной из крупнейших мировых 

корпораций в области промышленного холода. Заботясь о сохранности окружающей среды, она активно 

продвигает идею использования «Пяти натуральных хладагентов», которые включают в себя аммиак, диок-

сид углерода, углеводородные газы, воздух и воду. Mayekawa занимается выпуском аммиачных компрессо-

ров на протяжении более чем 85 лет, а оборудованием для компримирования СО
2
 и углеводородов – более 

40 лет.

В последние годы Mayekawa активно разрабатывает тепловые насосы на природных хладагентах для раз-

личных промышленных применений.

Рассмотрим более подробно вариант с ам-

миачным тепловым насосом, который ис-

пользует тепло конденсации для выработки 

горячей воды с температурой 60°C, применя-

емой в технологических нуждах мясокомби-

ната. Потребность данного мясокомбината 

по горячей воде составляла 406 кВт, при этом 

нагрев воды следовало осуществлять с 12°C 

до 60°C. 

Нами был выбран поршневой компрессор 

модели N6HK с максимальным рабочим дав-

лением 50 бар, работающий на аммиаке при 

TE/TC = +35/+67°C (PS/PD = 13,5/30,5 бар) и 

вырабатывающий тепло в объёме 406 кВт при 

частоте вращения вала 970 об/мин. Потребляе-

мая мощность компрессора при указанных ус-

ловиях составляет 43,9 кВт, что позволило по-

Рисунок 2: Аммиачный тепловой насос с поршневым 

компрессором

Рисунок 1: Аммиачный тепловой насос с винтовым 

компрессором

flat X-Business 7-2015.indd   18 07.08.2015   9:55:35



19№7 июль 2015

лучить итоговый тепловой коэффициент (COP) 

в размере 9,3.

В качестве конденсатора теплового насоса 

применён кожухопластинчатый теплообмен-

ник, конденсация аммиака в котором проис-

ходит при 65°C, что позволяет вырабатывать 

горячую воду с температурой 60°C. Масляная 

система данного теплового насоса состоит из 

маслоотделителя (со степенью очистки 10 мг/

кг по весу) с реле уровня масла, внешнего мас-

ляного ресивера и системы возврата масла. 

Расширение аммиака осуществляется с по-

мощью линейного расширительного вентиля, 

управляемого по уровню аммиака в отделите-

ле жидкости. Плюсом описываемой системы 

является простота монтажа и подсоединения 

данной теплонасосной установки к работаю-

щей холодильной системе.

На рисунке 3 представлена принципиальная 

схема данной системы. В нижней части схемы 

расположена холодильная установка, выраба-

тывающая тепло в конденсаторе при темпера-

туре конденсации 40°C.

Компрессор теплового насоса забирает газоо-

бразный хладагент со стороны высокого давле-

ния холодильной установки, т.е. с линии нагне-

тания холодильного компрессора, и подаёт его 

на сторону низкого давления теплового насоса. 

Прежде чем попасть на всасывание компрессо-

ра теплового насоса газообразный аммиак про-

ходит через газоохладитель, а также теплооб-

менник газ/жидкость на всасывании. Тепловой 

насос компримирует аммиак, повышая тем са-

мым его температуру с 40°C до 65°C, что позво-

ляет производить горячую воду с температурой 

60°C при температуре входящей воды 12°C. На-

грев воды с 12°C до 60°C обеспечивается за счёт 

применения высокоэффективного теплообмен-

ника на стороне высокого давления теплового 

насоса, а также теплообменника газ/жидкость 

на линии всасывания теплового насоса. Благо-

даря использованию данной комбинации те-

плообменников мы смогли добиться теплового 

коэффициента от 6,0 до 9,0 единиц. Наработка 

данного теплового насоса на сегодняшний день 

составляет порядка 6000 моточасов. 

На рисунке 4 показано, каким образом тепло-

вой насос размещён в машинном отделении, 

внешний бак термальной аккумуляции исполь-

зуется для накопления горячей воды. Размер 

бака позволяет перекрыть пиковый расход го-

рячей воды. 

Рисунок 5 иллюстрирует график суточного 

потребления горячей воды на предприятии. По-

требление горячей воды наблюдается в дневное 

время, когда производственные линии работа-

ют. График также показывает, что в течение 24 

часов поддерживается одинаковая разница тем-

ператур (красный цвет: температура (t) ≥ 50°C, 

жёлтый цвет: 50°C>t>30°C, синий цвет: t ≤ 30°C). 

Это означает, что утилизация тепла оптими-

зирована благодаря тому, что была до мини-

мума сокращена ежечасная выработка горя-

чей воды.   

Рисунок 3: Принципиальная схема установки мясокомбината

Рисунок 4: Внешний вид теплового насоса и бака термальной

аккумуляции
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На рисунке 6 показан температурный график по 

воде, температура воды на входе отмечена синим 

цветом, а на выходе – красным. Температура воды 

на выходе колеблется в районе 62°C, а температура 

на входе находится в диапазоне от 15 до 35°C. 

Рисунок 7 показывает зависимость между 

общей тепловой производительностью (синяя 

кривая), рассчитываемой на основе расхода 

воды и температуры воды на входе и выходе, и 

СОР теплового насоса (красная кривая). Мы мо-

жем видеть, что тепловая производительность 

колеблется в пределах между 260 и 340 кВт. 

СОР, рассчитанный как отношение общей те-

пловой производительности к потребляемой 

мощности теплового насоса, находится в диа-

пазоне между 5,5 и 6,8.

На рисунке 8 представлена таблица, в 

которой представлены финансовые пока-

затели проекта, прежде всего, эксплуата-

ционные расходы и срок возврата инве-

стиций.

Таким образом, данный тепловой насос по-

зволил сократить потребление электроэнергии 

на 80%, а выбросы CO
2
 – на 73%.

Рисунок 5: Суточное производство и потребление горячей воды

Температура воды на входе и выходе Тепловая производительность и СОР

Рисунок 6: Температура воды на входе и выходе Рисунок 7: тепловая производительность
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Сравнительный анализ на базе 

таблицы рисунка 8

Проведём сравнительный анализ двух систем 

по производству горячей воды: традиционной 

на основе паровых котлов, использовавшихся 

на предприятии ранее, и новой – на основе те-

плового насоса. 

Для того, чтобы оценить экономию, мы про-

считали ежегодную тепловую производитель-

ность для обеих систем: 1.674 МВт*ч в случае 

паровых котлов и 2.036 МВт*ч в случае элек-

тропривода (640 МВт*ч летом + 1.396 МВт*ч 

зимой). На данном предприятии тепловой 

насос производит примерно на 21% больше 

горячей воды, чем ранее вырабатывалось па-

ровыми котлами, по причине расширения про-

изводства. 

Приняв стоимость энергии за 34,89 €/тонна 

для пара и 0,07 €/кВтч для электричества, мы 

получаем следующие данные по годовым за-

тратам на электроэнергию для обеих систем: 

91.342€ для парового нагрева и 17.985€ для те-

плонаносного нагрева (4.599€ летом + 13.386€ 

зимой).

Другими словами, затраты на электроэнер-

гию в случае применения теплового насоса на 

80% меньше, чем при использовании паровых 

котлов.

Стоимость капитальных затрат на теплона-

носную установку составила 186.000 € без учёта 

затрат на водяной контур. Это означает, что при 

ежегодной экономии на эксплуатационных за-

тратах в размере 73.357 € период окупаемости 

проекта составит примерно 2,6 года (включая 

21%-й прирост по производительности горячей 

воды).

С учётом того, что коэффициент вы-

бросов CO
2 

для электричества равен 0,083

(тСО
2
/МВт*ч), а для парового котла 0,048 

(тСО
2
/МВт*ч) эмиссия CO

2
 составляет 21.320 

кгСО
2
/год и 81.190 кгСО

2
/год соответственно. 

Это означает, что после внедрения теплового 

насоса выбросы CO
2
 были сокращены на 59.870 

кгСО
2
/год, т.е. на 73%!

Заключение

На основе проведённого анализа наглядно 

видно, что реализация данного проекта приве-

ла к существенному сокращению потребления 

ископаемого топлива на рассматриваемом объ-

екте. Тепловой насос потребляет гораздо мень-

ше энергии, нежели паровой котёл, что позволи-

ло уменьшить затраты предприятия на энергию 

на 80%, а выбросы CO
2
 — на 73%.

Дополнительным плюсом описанной систе-

мы является простота монтажа данной тепло-

насосной установки, т.к. она может быть легко 

подсоединена к работающей холодильной си-

стеме.

Ян Боне, Тадаси Хамаока, 

Николай Овсянников, Вадим Дмитриев 

MAYEKAWA MFG. CO., LTD. Токио, Япония

Рисунок 8: Финансовые показатели
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