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Тригенерация – это процесс организации выработки одновременно трех энер-
гий: электричества, тепла и холода; и эффективный способ удовлетворения потреби-
телей данными видами энергии, необходимыми в различных отраслях промышлен-
ности (для реализации технологических процессов), а также в сфере услуг и 
жилищно-коммунальном хозяйстве. В определенных условиях тригенерация позво-
ляет снизить затраты топливно-энергетических ресурсов и улучшить экологические 
показатели генерирующих установок. 

Системы тригенерации создаются на базе мотор-генераторов либо машин Стир-
линга с утилизацией теплоты отходящих газов.   

Одним из прорывных направлений развития белорусской энергетики может 
стать разработка и серийное производство экологически чистых неэлектрических 
тепловых машин, в которых применяются сорбенты. Источником низкотемператур-
ной энергии является окружающая среда (водные бассейны, грунт, а также вторич-
ные и альтернативные источники энергии. 

К таким устройствам относятся системы тригенерации энергии (производство 
электричества, теплоты и холода), тепловые насосы на твердых сорбентах для нагре-
ва и охлаждения, системы кондиционирования, системы хранения и транспортиров-
ки газа. Тепловые насосы в сочетании с машинами Стирлинга либо мотор-
генераторами составляют основу системы тригенерации. 

Сорбционный тепловой насос, утилизирующий энергию отходящих газов и 
жидкостной системы охлаждения дизеля, при затратах 100 % первичной энергии то-
плива обеспечивает 100 % тепла для обогрева помещения, 30 % «холода» для охла-
ждения воды и 25 % электроэнергии для собственных нужд. 

Тепловые машины на твердых сорбентах на 15–20 % улучшают общую эффек-
тивность систем комбинированного производства электроэнергии, теплоты и холода. 

Адсорбционные реверсивные тепловые насосы позволяют получить от 20 до 30 кВт/м3 
тепловой энергии и до 5 кВт холода на кубический метр сорбента. Такие тепловые 
насосы экономят до 15–20 % первичной энергии для производства электричества, 
теплоты и холода. При утилизации теплоты отходящих газов и отработанной жидко-
сти дизель-генераторов, либо двигателей Стирлинга, эффективность подобных уста-
новок возрастает на 15–20 %. 

Типичным представителем тепловых машин является сорбционный (химиче-
ский) тепловой насос, разработанный и испытанный в ИТМО НАН Беларуси. 
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Работа химических тепловых насосов основана на обратимом химической реак-
ции «газ – твердое тело»: 

 .)( твтв АВBAr ⇔+  (1) 

В качестве твердого тела В обычно используют неорганические соли, которые 
образуют с рабочей жидкостью А комплекс АВ: с водой – гидраты B ⋅ nH2O, с аммиа-
ком – аммиакаты B ⋅ nNH3 и т. д.  

Практическому применению неорганических солей в массивном состоянии пре-
пятствует несколько серьезных факторов: 

а) существенное увеличение объема твердой фазы в ходе образования комплекса; 
б) гистерезис в реакции (1), в результате которого разложение комплекса может 

происходить при более высокой температуре, чем его образование; 
в) малая скорость реакции (1) за счет малой реакционной поверхности и/или 

образования на поверхности соли новой фазы, диффузия газа через которую затруд-
нена; 

г) коррозионная активность солей и комплексов при контакте с металлическими 
частями химического теплового насоса. 

Тепловой насос содержит высокотемпературный адсорбер, среднетемператур-
ный адсорбер, низкотемпературный адсорбер-холодильник, а также испари-
тель/конденсатор. Испаритель/конденсатор выполнен с интенсификатором теплооб-
мена в виде пористого покрытия для улучшения испарения жидкого хладагента. 
Тепловой насос может использоваться двумя способами: 

Вариант А. Три адсорбера насоса одновременно потребляют энергию отходя-
щих газов двигателя внутреннего сгорания для выработки холода и работают по 
двум циклам. 

1) адсорберы имеют комнатную температуру и за время τ1 нагреваются, соот-
ветственно, до температуры 230, 180 и 90 °C отходящими газами двигателя внутрен-
него сгорания и горячей жидкостью из системы охлаждения двигателя. Во время на-
грева адсорберов идет процесс десорбции аммиака из сорбента и конденсации его 
паров в конденсаторе; 

2) в период времени τ2 все три адсорбера охлаждаются то комнатной температу-
ры, происходит адсорбция паров аммиака и понижение температуры стенки испари-
теля до –3 °C (получение холода). 

Вариант В. Источником энергии для теплового насоса являются выхлопные га-
зы двигателя внутреннего сгорания системы мотор-генератор. Для подогрева низко-
температурного адсорбера и десорбции паров аммиака используется энергия, сни-
маемая системой жидкостного охлаждения высокотемпературного и 
среднетемпературного адсорберов NiCl2, MnCl2. 

В данном прототипе теплового насоса получение холода осуществляется в че-
тыре стадии: 

1) адсорберы MnCl2 и NiCl2 нагреваются отходящими газами с помощью тепло-
вых труб, вставленных в них, и происходит процесс десорбции паров аммиака. Пары 
аммиака конденсируются в конденсаторе теплового насоса и в низкотемпературном 
адсорбере BaCl2; 

2) адсорберы MnCl2 и NiCl2 с помощью вентиля отсоединяются от конденсато-
ра/испарителя, и начинается процесс их охлаждения. Охлаждающая жидкость, 
имеющая температуру выше 95 °C, подается на абсорбер BaCl2. Происходит процесс 
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нагрева сорбента и десорбция паров аммиака с последующей его конденсацией в 
конденсаторе/испарителе;  

3) заканчивается процесс охлаждения всех адсорберов до температуры окру-
жающей среды. Адсорбер BaCl2 c помощью вентилей отсоединяется от конденсато-
ра/испарителя, адсорберы MnCl2, NiCl2 соединяются с низкотемпературным адсор-
бером BaCl2. Начинается процесс охлаждения адсорбера из-за десорбции паров 
аммиака, поскольку более сильные сорбенты, находящиеся в адсорберах MnCl2, 
NiCl2, забирают аммиак. 

4) охлаждение конденсатора/испарителя при испарении в нем жидкого аммиака. 
Пары аммиака адсорбируются всеми тремя адсорберами, присоединенными к кон-
денсатору/испарителю с помощью вентиля. 

Максимальная тепловая мощность, подводимая к адсорберам MnCl2, NiCl2, со-
ставляет 400 Вт на каждый адсорбер, при этом получаем 200 Вт холода в испарителе. 

Анализ диаграммы Клапейрона–Клаузиуса, позволяет оценить эффективность 
работы теплового насоса с двумя источниками холода, которая равна 0,41 для перво-
го прототипа теплового насоса. Для второго прототипа теплового насоса холодиль-
ный коэффициент эффективности равен 0,6.  

Это означает, что с помощью сорбционного теплового насоса 1 кВт энергии от-
ходящих газов дизеля преобразуется в 1,6 кВт теплоты для нагрева помещения  
и 0,6 кВт холода для его охлаждения. 
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Силовые трансформаторы, как масляные, так и сухие, уже долгое время никак не 
изменяются конструктивно. Производятся улучшения отдельных элементов, что влияет 
на рабочие характеристики трансформаторов, но конструктивно ничего не изменяется. 


