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Разработаны схемы тригенерационных установок с возможностью производства жидкой и 

газообразной углекислоты (рисунок 1) [1]. Совместное производство нескольких видов энергии, а 

также выпуск продукции позволяют снизить затраты на сооружение и эксплуатацию данного 

оборудования, по сравнению с раздельным их производством.  

 

http://science.lpnu.ua/mmc/all-volumes-and-issues/volume-7-number-1-2020/mathematical-modeling-air-split-conditioner-heat
http://science.lpnu.ua/mmc/all-volumes-and-issues/volume-7-number-1-2020/mathematical-modeling-air-split-conditioner-heat
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Рисунок 1 – Схема тригенерационной установки с производством углекислоты [1] 

 

На рисунке 1 представлена схема тригенерационной установки с производством углекислоты 

состоящая из следующих элементов: 1,13,16 – теплообменный аппарат; 2 – абсорбер; 3 – десорбер; 

4 – брызгоотделитель; 5 – осушитель; 6 – инжектор; 7 – ресивер; 8 – компрессор; 9 – конденсатор; 

10,14 – регулирующий вентиль; 11,15 – сепаратор; 12,5т – насос; 1то – подогреватель тепловой 

нагрузки; 1т – котел-утилизатор; 2т – турбина на НКРТ; 3т,4г – генератор; 4т – конденсатор, 6т – 

регенеративный теплообменный аппарат; 1г – компрессор ГТУ; 2г – камера сгорания ГТУ; 3г – 

газовая турбина.  

В состав предложенных тригенерационных установок входит органический цикл Ренкина 

(ОЦР). Исследование влияния параметров рабочего тела на эффективность ОЦР выявило 

существование термодинамически оптимального давления для каждого низкокипящего рабочего 

тела [2]. Однако, повышение параметров рабочего тела приводит не только к повышению 

эффективности ОЦР, но и к увеличению стоимости такого оборудования. Таким образом, 

предложено определить экономически оптимальное давления в ОЦР. В качестве рабочего тела 

рассмотрен фреон R245FA, как одно из низкокипящих рабочих тел (НКРТ), применяемое в 

современных ОЦР установках [3]. В качестве источника энергии тригенерационной установки 

рассмотрен котел-утилизатор (КУ) работающий на тепловых ВЭР. Исходные данные и расчет 

представлены в таблице 1. Результаты расчет представлены на рисунке 2. 

 

Таблица 1– Расчета окупаемости ОЦР установки при различных давлениях рабочего тела 

Параметр Исследуемые варианты  Примечание 

Количество теплоты 

поступ. в КУ (Q), ×105 

МДж 

179 179 179 179 179 179 179 
Исх. 

данные 

Давление НКРТ (P), ×102 

кПа 
20 30 40 50 59* 72 82 

Исх. 

данные 

Температура НКРТ (t), оС 
250 250 250 250 250 250 250 

Исх. 

данные 

КПД (η), % 
20,01 21,6 22,4 22,7 22,8 22,7 22,4 

Программа 

[4] 

Вырабат. эл. энергия (N), 

кВт 
995 1073 1111 1129 1133 1126 1115 N=Q/0,36∙η 

Стоим. установки (Cу), 

×106 руб. 
6,22 6,67 6,89 6,99 7,02 7,04 7,06 [3,5] 

Стоимость эл. энергии 

(Сээ), ×10
-2 руб/кВт∙ч 

28,7 28,7 28,7 28,7 28,7 28,7 28,7 
Исх. 

данные 

Экономия (Э), ×106 

руб./год 
2,0 2,2 2,2 2,3 2,3 2,3 2,2 ΔС= N∙Сээ 

Эксплуатационные 

расходы (Kэ), % от 
1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 [3,5] 
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стоимости уст./год 

Экспл. расходы за 10 лет 

(Сэ), ×10
5 руб 

9,3 10,0 10,3 10,5 10,5 10,6 10,6 Сэ= Kэ∙Cу∙10 

Суммарные расходы на 

установку и 

эксплуатацию (ΣС), ×106 

руб 

7,2 7,7 7,9 8,0 8,1 8,1 8,1 ΣС= Сэ+ Cу 

Экономия за 10 лет 

эксплуатации (Эч), ×10
6 

руб 

12,8 13,9 14,4 14,6 14,7 14,5 14,3 
Эч= Э∙10 – 

ΣС 

*– эксергетически оптимальное давление рабочего тела. 

 

 

Рисунок 2 – Зависимость экономических показателей ОЦР установки от давления НКРТ 

 

Полученные результаты показывают, что термодинамически оптимальное давления 

является и экономически оптимальным. Таким образом, применение сверхкритических 

параметров рабочего тела (которые являются и термодинамически оптимальными) позволяет не 

только увеличить энергетическую эффективности ОЦР, но и приносят экономический эффект при 

ее эксплуатации.  
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И ТЕРМОСИФОНФМИ  
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Гракович Л.П., , к.т.н., Драгун Л.А., ИТМО НАН имени А.В. Лыкова Беларуси, г. Минск, 

LVASIL@hmti.ac.by  

В связи с ростом потребления энергии и ограниченностью мировых ископаемых запасов 

топливного сырья весьма актуальна проблема диверсификации источников энергии. Одним из 

перспективных направлений теплотехники является развитие технологий по использованию 

низкопотенциального тепла. Сорбционные холодильники и кондиционеры воздуха, другие 

аппараты на солнечной и иных видах энергии от альтернативных источников [1, 2] обеспечивают 

экономию топливных ресурсов и экологическую безопасность. Совершенствование оборудования 

для утилизации низкопотенциального тепла может успешно осуществляться с помощью аппаратов 

на базе тепловых труб (ТТ) и термосифонов (ТС) – устройств с испарительно-конденсационным 

циклом, превосходящих по теплопередающей способности самые высокотеплопроводные 

материалы [3–5]. Тепловые трубы и термосифоны совместно с теплотрансформаторами на 

твердых и жидких сорбентах являются эффективными теплообменных устройствами для 

утилизации тепла солнца, грунта, грунтовых вод, водных бассейнов. Например, солнечный 

холодильник на твердых сорбентах (рис. 1) с системой терморегулирования на базе 

пародинамических термосифонов (ПДТ), в испарителе которого поддерживается температура 

ниже температуры окружающей среды, не нуждается в использовании электрической энергии, 

поскольку в нем происходит прямое преобразование тепла. Принципиальное отличие ПДТ от 

других термосифонов и тепловых труб заключается в том, что конденсатор конструктивно 

представляет собой теплообменник «труба в трубе», движущийся пар и двухфазное течение 

теплоносителя пространственно разделены, конденсирующаяся жидкость проталкивается из 
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