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Розглянуто характеристики елементів малої системи тригенерації та алгоритм регулювання роботи систе-

ми в умовах тропічного клімату. Система вкючає енергетичну установку з прямим перетворенням сонячної 

енергії в електричну, холодильну компресорну машину для кондиціювання та опалення житлового приміщення 

та активну систему вентиляції для циркуляції свіжого, обробленого повітря через приміщення. Дослідження 

показало, що система здатна вирішувати енергетичні, екологічні та соціальні проблеми населення, що прожи-

ває на територіях в умовах тропічного та різко континентального клімату. 
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1. Вступ  
 

Тригенерація являє собою інтегровану енергопе-

ретворювальну систему, яка включає енергетичну уста-

новку, холодильну машину та установку отримання 

тепла. Два останні ефекти можна реалізувати як в різ-

них машинах, так і єдиній, Об’єднує всі ефекти спожи-

вач, який отримує послугу від системи. Споживачем 

може бути технологічний процес в промисловому або 

сільськогосподарському виробництві. Споживачами 

можуть бути люди, які створюють в житловому примі-

щенні комфортні умови існування (автономне енерго-

забезпечення, опалення та кондиціювання). Основою 

для створення системи тригенерації малої енергетики є 

економія паливних ресурсів в енергетичній установці та 

енергетичних – в машинах виробництва холоду та теп-

ла. 

В традиційних паливних енергетичних установках 

здійснюється утилізація теплових викидів для отриман-

ня тепла та холоду, Для холодопостачання передбача-

ють тепловикористальні холодильні машини [1, 2]. 

В системах тригенерації з енергетичними установ-

ками на відновлювальних джерелах тепла та прямим 

перетворенням первинної енергії в електричну еконо-

мію пов’язують з виробництвом тепла та холоду висо-

коефективними паровими компресорними машинами 

[3]. Максимальний екологічний, економічний та соціа-

льний ефект може бути отриманим за використанням 

сонячної фотоелектричної енергетичної установки з 

цілорічним повним навантаженням на електроенергію, 

зі змінним постійним споживанням холоду та тепла, що 

визначається кліматичними умовами місцевості, для 

якої призначена система тригенерації. Таким умовам 

відповідають території Північної Африки та Близького 

Сходу з тропічним та різко континентальним кліматом 

[4, 5]. Аналіз кліматичних характеристистик зроблено з 

використанням даних інформаційного порталу [6]. 

Встановлено великі значення сонячної енергетичної 

освітленості на протязі року, значні зміни температур 

навколишнього середовищ від 45 
о
С влітку до –10 

о
С 

взимку та різкі коливання температур в денні та нічні 

часи від 10 до 40 градусів в різні сезони року. Як свід-

чать медики, коливання температур мають великий 

негативний вплив на здоров'я людей і являють собою 

джерело епідемічних захворювань. 

Отже, цілорічне кондиціювання та опалення є го-

ловними об’єктами реалізації в системах тригенерації 

для жителів країн в жарким сухим кліматом. Розвиток 

та розширення дослідження характеристик елементів 

системи тригенерації є актуальною науковою та прак-

тичною задачею, вирішення якої забезпечує енергозао-

щадження та екологічну безпеку для споживача. 

 

2. Математичне моделювання характеристик 
елементів блоку тепло-холодопостачання ма-
лої системи тригенерації 
 

Для створення математичної моделі складної сис-

теми необхідно знати характеристики окремих елемен-

тів, що представляють собою залежності, які пов'язу-

ють вихідні параметри елементів з умовами роботи си-

стеми та конструктивними параметрами цих елементів. 

Основою математичної моделі в роботі є рівняння, які 

описують процеси та залежності в елементах, та балан-

сні рівняння для розрахунку машини в цілому. 

Технологічна схема системи тригенерації, єлемен-

ти якої досліджуються в роботі, розроблена та термо-

динамічно обгрунтована можливість її практичної реа-

лізації в роботі авторів [7]. Система містить автономну 

сонячну фотоелектричну установку, холодильну маши-

ну, активну вентиляцію та споживача – приватний жит-

ловий будинок (приміщення). Взаємодія елементів ста-

новить таке. Споживач використовує цілорічно три 

енергетичні ефекти. Сонячна установка з прямим пере-

творенням енергії в електричну забезпечує освітлення, 

роботу електричних приладів, роботу компресора холо-
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дильної машини та роботу вентилятора системи венти-

ляції. Холодильна машина в залежності від температу-

ри навколишнього середовища здійснює холодильний 

або теплонасосний цикл. Система активної вентиляції 

свіже повітря, охолоджене або підігріте, доставляє в 

приміщення, забезпечуючи комфортну температуру за 

будь-якої температури навколишнього середовища. 

Енергетичний баланс системи та температурні режими 

в приміщенні регулюються напрямками руху повітря та 

зміною продуктивності холодильної машини відповід-

но до зміни теплового навантаження (позитивного або 

негативного) на приміщення. Схема руху потоків в ре-

жимі кондиціювання представлена на рисунку 1.  

 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема рухів потоків робочої речовини та повітря в режимі кондиціювання:  

К – компресор, КД – конденсатор, ПО – повітроохолоджувач, Д – дросельний пристрій,  

В – вентилятор, ПР – приміщення. 

 

Загальний потік свіжого повітря з масовою витра-

тою 
1

кМ
п

 та температурою 1

к

пТ  вентилятором В пода-

ється в систему вентиляції і розподіляється на два на-

прями: до конденсатора КД з масовою витратою 
2

к

пМ  та 

повітроохолоджувача ПО з масовою витратою 
3

к

пМ . 

Охолоджене повітря з температурою 
5

к

пТ  після ПО над-

ходить через припливну лінію в приміщення ПР, здійс-

нює ефект охолодження і з температурою 
6

к

пТ  виходить 

через витяжну лінію в навколишнє середовище. У той 

же час другий потік проходить через конденсатор КД, 

відводить тепло конденсації і з температурою 
4

к

пТ  вихо-

дить в навколишнє середовище. Робоча речовина з ма-

совою витратою 
к

аМ здійснює холодильний цикл в інте-

рвалі температур кипіння
к

оТ  та конденсації .к

кТ  

Схема руху потоків в режимі опалювання предста-

влена на рисунку 2. 

 

 

Рисунок 2 – Схема рухів потоків робочої речовини та повітря в режимі опалювання:  

К – компресор, КД – конденсатор, ПО – повітроохолоджувач, 

Д – дросельний пристрій, В – вентилятор, ПР – приміщення. 

 

 

Загальний потік свіжого повітря з масовою витра-

тою 1

о

пМ  та температурою 
1

о

пТ  вентилятором В пода-

ється в систему вентиляції і розподіляється до конден-

сатора КД з масовою витратою 2

о

пМ  та повітроохоло-

джувача ПО з масовою витратою 
3

о

пМ . Підігріте повіт-

ря після КД з температурою 4

о

пТ  надходить через прип-

ливну лінію в приміщення ПР, здійснює ефект опалю-

вання і з температурою 6

о

пТ  виходить через витяжну 

лінію в навколишнє середовище. Потік повітря в повіт-

роохолоджувачі здійснює теплообмін з киплячою робо-

чою речовиною і охолоджений з температурою 4

о

пТ  

виходить в навколишнє середовище. Робоча речовина з 

масовою витратою атМ
 
здійснює теплонасосний цикл в 

інтервалі температур кипіння отТ  та конденсації .ктТ  

Холодильна машина працює в двох режимах. Цик-

ли холодильний (1х2х3х4х) та теплонасосний (1т2т3т4х) 

представлені в єдиній діаграмі p-h на рисунку 3. Вибір 

робочої речовини на даному етапі дослідження вільний, 

аналіз циклів здійснюється на рівні температур. Мож-

ливий інтервал реалізованих температур кипіння ...к о

о оТ Т  

становить від –5 
о
С до 15 

о
С та інтервал температур 



Холодильна техніка та технологія,  54 (6),  2018 
_______________________________________________________________________________________________________________ 

52 

конденсації ...к о

к кТ Т . відповідно. від 30 
о
С до 50 

о
С [7]. 

Максимальна розрахункова температура навколишньо-

го повітря для роботи конденсатора становить 

T
к
n1 = 40 ºС. мінімальна для повітроохолоджувача – 

T
0

n1 = 5 ºС. Наведені значення відповідають середнім 

літнім та денним, зимовим та нічним температурам на-

вколишнього середовища протягом року за інформаці-

єю [6] для території, яка досліджується. Мінімальна 

температура конденсації 
о

кТ  та максимальна темпера-

тура кипіння 
к

оТ  пов’язані з комфортною температурою 

в приміщенні Tком = 23 ºС, яка залишається постійною 

незалежно від температури навколишнього середови-

ща. 

 

 

Рисунок 3 – Цикли холодильної машини в режимах 

кондиціювання та опалення 

 

Характеристиками елементів є: теплове наванта-

ження на приміщення в режимі кондиціювання к

прQ , 

теплові втрати з приміщення в режимі опалення о

прQ , 

холодопродуктивність машини к

оQ  та ефективна поту-

жність компресора к

eN  в режимі кондиціювання, теп-

лове навантаження на конденсатор о

кQ  та ефективна 

потужність о

eN  в режимі опалювання. 

Характеристики компресора, які є функціями тем-

ператури кипіння та конденсації для конкретної робочої 

речовини, розраховують на основі циклів з різними 

температурами конденсації та кипіння за математични-

ми рівняннями [8] 

/ ,о h о вс а оQ V q v М q 
       (1) 

/ ,e h вс аN V w v М w         (2)
 

/ ,к h к вс а к o eQ V q v М q Q N        (3)
 

де hV  –  теоретична об’ємна продуктивність компресо-

ра,   – коефіцієнт подавання, всv  – питомий об’єм 

робочої речовини на всмоктуванні компресора, 

, ,o кq q w   –  питомі масові характеристики циклу. 

Теоретичну об’ємну продуктивність компресора 

hV  визначають за каталогами фірм-виробників.  

Характеристику 
oQ  в температурному інтервалі 

циклів наведено на рисунку 4 у вигляді множини кри-

вих в залежності від температури кипіння. Кожній з 

кривих відповідає постійна температура конденсації. 

 

 
 

Рисунок 4 – Залежність ( , )o о кf T TQ   

 

Для аналізу роботи машини в режимі теплового 

насосу характеристику 
кQ  компресора надають в зале-

жності від температури конденсації з фіксацією темпе-

ратури кипіння (рисунок 5). 

 

 

Рисунок 5 – Залежність ( , )к к оf T TQ   

 

Характеристики теплообмінних апаратів описано 

основним рівнянням теплопередавання [9]. Для повіт-

роохолоджувача воно має вигляд: 

( ) ,no no no no no no

о i i ком о i i mQ k F T Т k F               (4) 

де індекс «і» визначає розрахункову теплопередавальну 

поверхню. 
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В конкретній конструкції повітроохолоджувача 

при постійній швидкості повітря 1w  теплопроходи-

мість ( )no no

i ik F  можна приймати постійною. Тоді харак-

теристика повітроохолоджувача в системі координат 

Q T зображена променем з початком на вісі абсцис з 

координатою комT  під кутом   (рисунок 5) 

/ ( / ) ,no no no no

о m Q T i itg Q k F              (5) 

де ,Q T   – відповідні масштаби. 

При зміні швидкості та постійній температурі по-

вітря в приміщенні хактеристика має вигляд множини 

променів, які виходять з однієї точки. При зміні темпе-

ратури та постійній швидкості характеристику надано 

множиною паралельних променів. 

 

 

Рисунок 6 – Характеристика повітроохолоджувача 

 

Характеристику конденсатора описано подібно до 

повітроохолоджувача: 

( ) ,кд кд кд кд кд кд

к і і к ком і і тQ k F T Т k F           (6) 

/ ( / ) .кд кд кд кд

к т Q T і іtg Q k F    
     

   (7)
 

На рисунку 7 надано графічну інтерпретацію хара-

ктеристики конденсатора. 

Як свідчить аналіз, кожний з елементів машини 

має власні характеристики, які вказують на взаємоза-

лежність різних параметрів цих елементів. 

Температурний режим роботи системи тепло- хо-

лодопостачання, який змінюється навіть при постійній 

температурі в житловому приміщенні, залежить від 

температури навколишнього повітря, характеру проце-

су охолодження або опалення, нерівномірності тепло-

вого навантаження житлового приміщення та інших 

факторів. Зміна температурного режиму порушує від-

повідність між характеристиками елементів. Однак рів-

новагу можна встановити по досягненню режиму, який 

відповідає новим умовам. 

Характеристиками житлового приміщення є теп-

лоприпливи в жаркі сезони року та денні часи доби, 

тепловтрати в холодні сезони та нічні часи доби. Зі 

зниженням температури навколишнього повітря тепло-

припливи зменшуються доки не наступить рівність те-

мператур зовні та всередині приміщення. 

 

 

Рисунок 7 – Характеристика конденсатора
 

 

З подальшим зниженням температури навколиш-

нього повітря зростають тепловтрати. Теплоприпливи 

та тепловтрати в моделі обмежуються температурами 

навколишнього повітря, які прийнято у якості вихідно-

го параметру для системи. Для прикладу, абсолютні 

значення теплових навантажень на приміщення прийн-

яті до 10 кВт, що відповідає середньостатистичним 

значенням для приватних будинків [9]. В графічному 

вигляді характеристику надано на рисунку 8.
 

 

 

Рисунок 8 – Теплове навантаження на приміщення  

в залежності від температури навколишнього повітря 
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При об’єднанні в інтегровану систему усі харате-

ристики
 
припиняють бути незалежними і змінюються 

слідом за аргументами, в залежності від яких вони по-

будовані. 

 

3. Алгоритм рішення задачі регулювання робо-
ти блоку тепло-холодопостачання системи три-
генерації 

 

При стаціонарній роботі машини продуктивності 

компресора 
oQ і повітроохолоджувача по

оQ  однакові, 

конденсатора 
кд

кQ – строго їм відповідають. 

При постійній температурі в житловому примі-

щенні
комТ  режим роботи холодильної машини зміню-

ється в залежності від теплового навантаження на при-

міщення
прQ . При цьому порушується відповідність між 

продуктивністю компресора, конденсатора і повітроо-

холоджувача. 

Завдання регулювання – повернути машину в стан 

рівноваги. Її виконує комп'ютерна техніка зі спеціаль-

ним програмним забезпеченням. 

В даному розділі на окремому прикладі розгляда-

ється принцип регулювання роботи блоку тепло-

холодопостачання і в графічній формі представляється 

алгоритм вирішення задачі регулювання. 

Для аналізу характеристик елементів у складі пов-

ної холодильної машини їх представляють в графічній 

формі в єдиній системі координатQ T . Точки перети-

ну кривих є робочими точками, які позначають рівнова-

гу в роботі елементів. 

Комплекс «компресор – повітроохолоджувач» до-

сягає рівноваги (рисунок 9) при рівності 
по

о оQ Q  або 

/ ,по по по

h о вс і і тV q v k F 
                

(8) 

 

 

 

Рисунок 9 – Характеристика комплексу  

«компресор-повітроохолоджувач» 

Комплекс «компресор – конденсатор» досягає 

рівноваги (рисунок 10) за рівністю 

кд

к кQ Q  або

 

/ ,кд кд кд

h к вс і і тV q v k F                 (9) 

 

 

Рисунок 10 – Характеристики комплексу 

«компресор-конденсатор». 

 

Робота блоку «холодильна машина – приміщення» 

в режимі кондиціювання досягає рівноваги за умови 
по к

о о прQ Q Q    і в графічному вигляді надана на ри-

сунку 11.  

Розрахунковий режим роботи системи визначаєть-

ся точками: А1 – для приміщення, В1 – для повітроохо-

лоджувача, С1 – для компресора, Д1 – для конденсато-

ра. Режим характеризується: розрахунковою темпера-

турою навколишнього повітря Tк
n1 = 40 ºC, максималь-

ною температурою конденсації Tк
к = 50 ºC, температу-

рою кипіння Tк
0 = 15 ºC  комфортною температурою в 

приміщенні Tком = 23 ºC, максимальними теплоприпли-

вами в приміщення 10,0к

прQ  кВт, відповідною холо-

допродуктивністю компресора 10,6оQ  кВт повітроо-

холоджувача – 10,0по

оQ 
 
кВт. та тепловим наванта-

женням на конденсатор 12,5к

кQ  кВт. 

За зниженням теплоприпливів в приміщення до 

7,5к

прQ   кВт, пов’язаним зі зниженням температури 

навколишнього повітря до Tк
n1 = 35 ºC

 
 (точка А2) рів-

новагу в системі порушено. Температура конденсації 

знижується до Tк
к = 45 ºC, що призводить до зростання 

холодопродуктивності машини до 10,6оQ   кВт (точка 

С3). Спостерігається невідповідність продуктивностей 

компресора та повітроохолоджувача.  

Для досягнення рівноваги з приміщенням потрібно 

зменшити холодопродуктивність повітроохолоджувача 

(точка B2), шляхом зменшення швидкості повітря

1 2w w . Регулювання швидкості забезпечується змі-

ною витрати повітря, що здійснюється за допомогою 

інвертора на двигуні вентилятора або жалюзі, які вста-

новлені в припливній лінії вентиляції. 
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а)                                                                                                    б) 
 

Рисунок 11 – Характеристики блоку «холодильна машина – приміщення»
 
в режимі кондиціювання повітря: 

а) комплекс «приміщення – повітроохолоджувач – компресор», б) комплекс «компресор – конденсатор» 

 

 

Для досягнення повної рівноваги системи при ста-

більній температурі кипіння та зниженні температури 

конденсації необхідно зменшити холодопродуктивність 

компресора (точка C2). Сучасним способом регулю-

вання продуктивності компресора є установка електро-

двигуна з інвертором. Точка С2 відповідає режиму ро-

боти компресора з 0,5 7,5,оQ  кВт при Tк
0 = 15 ºC  та 

Tк
к = 45 ºC. Долю холодопродуктивності компресора 

встановлено в координатах діаграми відношенням ор-

динат точок (С2с/С3с).  

Конденсатор в режимі кондиціювання охолоджу-

ється свіжим повітрям, його відповідність режиму ви-

значено точкою D1. Збільшення продуктивності за 

зниженням температури зовнішнього повітря, 

пов’язаної з постійною швидкістю повітря, виводить 

конденсатор з рівноваги. Повернення до стабільної ро-

боти потребує регулювання витрати повітря шляхом 

зниження його швидкості, аналогічно до повітроохоло-

джувача. 

Робота блоку «холодильна машина – приміщення» 

в режимі опалення досягає рівноваги за умови 
кд о

к к прQ Q Q  . Розрахунковий режим роботи системи 

визначається точками: А1 – для приміщення, В1 – для 

повітроохолоджувача, С1 – для компресора, Д1 – для 

конденсатора. Для аналізу: температура навколишнього 

повітря T0
n1 = 10 ºC, мінімальна температура конденса-

ції T0
к = 30 ºC, , комфортною температурою в примі-

щенні Tком = 23 ºC
 
 максимальні тепловтрати з примі-

щення 
о

прQ =7,5 кВт, відповідна теплопродуктивність 

(теплове навантаження на конденсатор) кд

кQ =7,5 кВт, 

холодопродуктивність компресора 
оQ = 6,75 кВт, холо-

допродуктивність повітроохолоджувача по

оQ =6,75 кВт. 

Рішення задачі в графічному вигляді надано на ри-

сунку 12. 

Для аналізу введено додаткові умовності. Харак-

теристику приміщення (тепловтрати) як функцію зо-

бражено в системі координат за абсолютною величи-

ною, що зробить доступними і наочними усі подальші 

побудови. За зниженням тепловтрат в приміщення, 

пов’язаним з підвищенням температури навколишнього 

повітря (точка А2), знижується температура конденса-

ції і холодопродуктивність компресора зростає (точка 

В3). Для повернення рівноваги в систему необхідно 

регулювати теплове навантаження на конденсатор. (то-

чка Д2), характеристики компресора (точка В2) та пові-

троохолоджувача (точка С2). Витратна характеристика 

дросельного пристрою також повинна змінитися та 

прийняти нове значення. 

Перехід з режиму кондиціювання в режим опален-

ня здійснюється автоматично
 
перемиканням напрямку 

руху повітря всередині системи вентиляції.
 
Плавне ре-

гулювання продуктивності холодильної машини, яке 

пропонується, можливе в системах малої теплової інер-

ції або за швидко змінним тепловим навантаженням,
 

що має безпосереднє відношення до досліджуваної сис-

теми. 
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Рисунок 12 – Характеристики блоку «холодильна машина – приміщення» в режимі опалення:  

а) комплекс «приміщення – конденсатор – компресор», б) комплекс «компресор – повітроохолоджувач» 

 

 

Розрахункові теоретичні об’ємні продуктивності 
компресора та вентилятора встановлюють на підставі 
теплових розрахунків циклів в режимі кондиціювання 
та опалення. Для аналізу використовують найбільші 
значення. 

 
4. Обговорення результатів дослідження 
 

При аналізі характеристик елементів малої систе-
ми тригенерації для тропічного клімату, що ілюструють 
отримані результати, забезпечення тепло– холодопос-
тачання від однієї компресорної холодильної машини 
базується на наявності сонячної енергетичної установки 
з прямим перетворенням енергії. Кліматичні умови те-
риторій та умови життєдіяльності населення, для яких 
проектується мала система тригенерації, повинні забез-
печувати цілорічне постійне споживання холоду та те-
пла. Подавання свіжого обробленого повітря в примі-
щення через теплообмінні апарати холодильної машини 
та активну вентиляцію від єдиного вентилятора спро-
щує регулювання характеристик системи, що сприяє 
енергозбереженню та покращенню екологічного стану 
приміщння.  

Дослідження можна віднести до перспективних 
проектів, які включають використання інформаційних 
технологій, і розглядаються авторами як один з напря-
мів розвитку малих систем тригенерації. 

 
Висновки 
 

1. Проведеними дослідженнями встановлено, що 
система тригенерації, яка включає автономну фотоеле-
ктричну установку, компресорну холодильну машину 
та систему активної вентиляції, здатна задовольнити 
приватних споживачів цілорічним отриманням елект-

роенергії, кондиціюванням та опаленням приміщень в 
залежності від сезонних та добових коливань темпера-
тури навколишнього повітря на засадах енергозбере-
ження та екологічної безпеки. 

2. Особливості регулювання роботи системи теп-
ло- холодопостачання, що містить холодильну машину 
та систему активної вентиляції, полягають у тому, що 
електродвигуни компресора та вентилятора мають ін-
вертори, що забезпечує економію енергетичних ресур-
сів в системі при зміні температури навколишнього 
повітря за будь-яких умов.  

3. Дослідження дозволяє стверджувати, що систе-
ми тригенерації малої енергетики із сонячними фотое-
лектричними станціями здатні вирішувати енергетичні, 
екологічні та соціальні проблеми населення, що прожи-
ває на територіях в умовах тропічного та різко конти-
нентального клімату.  
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The aim of this study is to evaluate the characteristics and algorithm of regulation of elementers within a small 
trigeneration system. Such a system is capable to provide the private consumers with year-round stable electricity sup-
ply, air-conditioning and heating, depending on seasonal and daily ambient temperature fluctuations in tropical climate 
conditions. The system includes a power generation block with direct conversion of solar energy to electricity, a refrig-
eration compression machine for air conditioning and space heating as well as active ventilation system. The supply of 
ambient air (that is processed in the heat exchangers of refrigeration compressoring machine) into the bulding through 
active ventilation with a single fan simplifies the regulation of the system characteristics, that leads to an improve in the 
ecological condition of the bulding and in saving of energy. The features of regulation of the heat- and cold-supply 
system are the following: the electric motors of the compressor and the fan have inverters, which based on software set-
tings, change the capacity of these elements. That provides constant comfortable temperature of room air independent 
of ambient air temperature fluctuations while saving energy resources within the system.  The study showed that such 
small-scale trigeneration systems are enable to solve the energetic, ecological and social problems of the population 
living in areas of tropical and drastically continental climate. 

  
Keywords: trigeneration, compression refrigeration machine, air conditioning, heating, system regulation, tropical 
climate. 
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