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У промислових енергетичних установках утворюється велика кількість відносно низькотемпера-

турного тепла, утилізація якого може забезпечувати енергозбереження та захист навколишнього 

середовища. При утилізації відпрацьованого тепла вдається виробляти електроенергію, тепло для 

опалення або гарячого водопостачання, а також холод. Для цієї мети підходить цикл Каліни, що 

дозволяє при використанні низькотемпературного тепла реалізовувати зазначені процеси. Робочим 

тілом в досліджуваній установці є водоаміачний розчин. При аналізі показників установки врахо-

вується, що в ній не тільки потреби в теплі і холоді, а й електроенергії – непостійні. Виходом із цієї 

ситуації є створення установок, які можуть виробляти електроенергію, тепло і холод як одночасно, 

так і окремо. Причому, бажано, щоб цим вимогам задовольняла одна установка, а не кілька, які 

включаються або вимикаються у міру виникнення потреби в тому чи іншому вигляді енергії, тепла 

або холоду. Це дозволить, по-перше, зменшити термін окупності таких установок за рахунок того, 

що вони будуть працювати практично безперервно, змінюючи лише кількість і якість виробленої 

енергії, по-друге, поліпшити енергетичні показники самих установок, так як при їх експлуатації не 

доведеться витрачати час і енергію на висхід установки в необхідний режим роботи. Наведено ха-

рактеристики установки при експлуатації її в «зимовому» і «літньому» режимах роботи. Урежимі 

тригенерації показники запропонованої установки порівнювалися з характеристиками теплової ма-

шини для отримання механічної енергії; водогрійного котла для вироблення тепла; холодильної ма-

шини для охолодження. Ступінь термодинамічної досконалості теплової і холодильної машин склала 

23,7%, що для установок, що використовують викидне тепло, цілком прийнятно 
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1. Вступ  

 

При роботі енергетичних установок утво-

рюється велика кількість низькотемпературного 

тепла, яке зазвичай викидається в навколишнє се-

редовище. Це призводить до перевитрати палива і 

теплового забруднення навколишнього середови-

ща. Тому утилізація викидного тепла становить 

великий інтерес для енергозбереження та захисту 

навколишнього середовища. 

Вироблення електроенергії, холоду і пряме 

використання низькотемпературного тепла, на-

приклад, для опалення або гарячого водопостачан-  

ня, є основними способами утилізації відпрацьо-

ваного тепла. Можливості застосування абсорб-

ційних холодильних систем для утилізації тепла 
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вихлопних газів від двигунів внутрішнього зго-

ряння і димових газів від газових турбін роз-

глядалися в роботах [1, 2]. 

Недоліком такого підходу є те, що макси-

мальна робоча температура димових газів зазви-

чай вище 300 °C, а найвища температура рабочого 

тіла в абсорбційних холодильних системах зазви-

чай близько 150 °C. Значна різниця температур 

між димовими газами і робочим тілом в системі 

охолодження призводить до великих ексергетич-

них втрат в процесі рекуперації тепла. 

Енергетичний цикл, в якому в якості робочого 

тіла застосовується суміш аміаку і води, вперше 

був детально досліджений Малонеем і Робертсо-

ном ще в 50-х роках минулого століття [3]. 

Використання неазетропної суміші зі змінною 

температурою кипіння як робоче тіло в енергетич-

ному циклі дуже вигідно, тому що це дозволяє 

краще узгодити потокові теплоємності теплоносія 

і робочого тіла енергетичної установки. Внаслідок 

цього, в процесі теплопередачі зменшуються ек-

сергетичні втрати. Цикл, в якому звичайний ви-

парник замінений апаратом, в якому відбувається 

процес дистиляційного випаровування, був запро-

понований Каліною в 1984 р [4]. 

В роботі Каліни і Трайбуса [5] показано, що 

при температурі гріючого середовища близько 

250 °C ефективність циклу Каліни може більш ніж 

на 45% перевищити ефективність органічного цик-

лу Ренкіна. Застосування цього циклу для вироб-

лення електроенергії було вивчено в роботах [6-9]. 

Для більш ефективного використання відпра-

цьованого тепла в 90-ті роки минулого століття 

проводилася розробка систем для одночасного ви-

робництва електроенергії та холоду. У статтях 

[10,11] розглянуті водоаміачні системи, створені 

для цієї мети. Для дослідження використовувалися 

енергетичний цикл Ренкіна на водоаміачному роз-

чині і холодильний цикл абсорбційної установки, 

пов'язані процесами абсорбції, розподілу і тепло-

передачі. 

В даний час в більшості інтегрованих систем 

для виробництва механічної енергії і холодуу яко-

сті бінарної робочої речовини використовують 

суміш аміаку і води. Це пояснюється тим, що 

аміак і вода є природними робочими речовинами і 

наділенічудовими термодинамічними характери-

стиками як для вироблення електроенергії, так і 

для охолодження. 

Як зазначено вище, основна перевага силових 

циклів, які працюють на сумішах робочих речо-

вин, полягає в тому, що при використанні суміші 

досягається змінна температура підведення тепла 

в котлі, що зменшує ексергетичні втрати при теп-

лообміні. Ця ж обставина перетворюється в не-

долік при конденсації суміші в конденсаторі, так 

як конденсація суміші повинна також відбуватися 

при змінній температурі. Однак це не вдається 

зробити, якщо в якості холодного джерела тепла 

енергетичних установок використовується навко-

лишнє середовище, що має умовно постійну тем-

пературу. Цей недолік можна подолати, якщо 

замінити звичайний процес конденсації процесом 

абсорбційної конденсації, наприклад, так, як це 

зробив Йогі Госвамі в запропонованому ним ком-

бінованому циклі для отримання механічної енер-

гії і холоду [12]. 

У циклі Госвамі турбіна використовується за-

мість конденсатора і дросельного вентиля абсорб-

ційної холодильної машини. Це дозволяє зменши-

ти термодинамічні втрати в циклі в результаті 

усунення незворотності процесу дроселювання і 

теплообміну з навколишнім середовищем при кон-

денсації суміші. 

У 1998 р Госвамі в [13] проаналізував можли-

вості запропонованого ним циклу для одночасного 

одержання механічної енергії і холоду в абсорб-

ційній холодильній системі з водоаміачним розчи-

ном у якості робочого тіла. Виявилося, що така 

система може бути економічно доцільної при ви-

користанні в якості первинного джерела енергії 

сонячного тепла, яке отримано від порівняно де-

шевих сонячних колекторів, що дають температу-

ру до 100 °С. 

На рисунку 1 наведена схема когенераційної 

установки для одночасного виробництва механіч-

ної енергії і холоду з роботи Госвамі [13]. 

 

Рисунок 1 –Схема когенераційної установки 

для виробництва механічної енергії і холоду, 

що працює по циклу Госвамі з водоаміачним 

розчином у якості робочого тіла [13] 
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На наведеній схемі робоче тіло, що представ-

ляє собою практично чистий газоподібний аміак 

при температурі 193 °C і тиску 2,76 МПа, входить 

в турбіну (потік 4). Розширення робочого тіла в 

турбіні відбувається до тиску 0,14 МПа, при цьому 

його температура знижується до -20 °C, забезпе-

чуючи можливість повноцінного охолодження. 

Потік 5, який виходить з турбіни, містить до 

10% рідкої фази, тому при потраплянні в охолод-

жувач цей потік може відібрати деяку кількість 

тепла від об'єкта охолодження. Потік 6, який ви-

ходить зохолоджувача, являє собою насичену або 

злегка перегріту пару. Цей потік надходить в аб-

сорбер, де відбувається його поглинання слабким 

водоаміачним розчином. Процес абсорбції супро-

воджується виділенням тепла, яке при постійній 

температурі відводиться від абсорбера в навко-

лишнє середовище. Утворений в абсорбері міцний  

водоаміачний розчин, стискається насосом і через 

рекуперативний теплообмінник подається в сепа-

ратор (потік 3). Із нього виходить парова фаза, що 

складається з майже чистого аміаку (потік 4), і 

рідкий аміак, що містить воду (потік 7). 

Згідно з представленими в статті Госвамі [13] 

розрахунками, термічний ККД такої установки 

може досягати 32,1%. 

Як гаряче джерело тепла в циклі Госвамі 

можна розглядати будь-яке середовище, темпера-

тура якого може бути навіть менше 100 °С, що ро-

бить цей цикл перспективним при використанні 

скидного тепла промислових підприємств, геотер-

мальних джерел, а також тепла від недорогих со-

нячних колекторів. 

Очевидним недоліком циклу Госвамі є те, що 

з турбіни виходить парорідинна суміш з високим 

вмістом рідини. Наслідок цього – зменшення 

діапазону регулювання турбіни, зниження ККД 

турбіни і зниження довговічності розширювальної 

машини через можливу кавітаціюрідини на лопат-

ках турбіни. 

У багатьох наступних роботах Госвамі з 

співавторами [14-19] були запропоновані та про-

аналізовані цикли для спільного виробництва 

енергії і холоду, відмінною ознакою яких є те, що 

охолоджувач в них розташований між турбіною і 

абсорбером. 

З моменту винаходу цикл Каліни вважається 

одним з найбільш ефективних для корисного ви-

кокористанняскидного тепла. В даний час когене-

раційні цикли, які є модифікаціями циклу Каліни, 

привертають дедалі більшу увагу дослідників. Так, 

наприклад, в статті Кім [20] описаний когенера-

ційний цикл для отримання енергії і холоду, побу-

дований на основі циклу Каліни. Запропонований 

цикл поєднує в собі як істотні ознаки циклу Калі-

ни, так і особливості водоміачної абсорбційної хо-

лодильної установки. 

Схема пропонованого циклу для спільного ви-

робництва енергії і холоду наведена на рисунку 2. 

Установка працює з використанням скидного 

низькотемпературного тепла. В її схему входять 

котел, сепаратор, конденсатор, випарник, абсор-

бер, насос і регенератор. 

 

Рисунок 2 – Схема когенераційної установки  

для виробництва енергії і холоду, побудована  

на основі циклу Каліни [20] 

 

Робоче тіло, що представляє собою водо-

аміачний розчин, виходить з абсорбера у вигляді 

насиченої рідини з температурою 35 °С, тиском 

3,23 бар і концентрацією аміаку 45%. Ця рідина 

стискається насосом до тиску 32 бар, яке є висо-

ким тиском в даній установці. Потім водоаміачна 

суміш нагрівається в регенераторі до 120 °С за 

рахунок тепла, що відбирається від рідини, яка ви-

ходить з сепаратора, і надходить в котел. В котлі 

відбувається дистиляційне кипіння парожрідинної 

суміші з використанням тепла, що відбирається 

від димових газів, які мають початкову температу-
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ру 180 °С. Частка пари в парорідинній суміші, що 

виходить з котла, при кипінні зростає до 69%, а 

температура киплячої суміші піднімається до 

165 °С. 

Ця суміш потрапляє в сепаратор фаз, де роз-

діляється на насичену пару, що складається на 

82% з аміаку, і насичену рідину з концентрацією 

аміаку 18%. Пара з сепаратора надходить в турбі-

ну, де розширюється до проміжного тиску 10,9 бар 

і виробляє енергію. При такому тиску і темпера-

турі 120 °С в турбіні утворюється насичена пара, 

що конденсується в конденсаторі, з якого вихо-

дить насичена рідина при температурі 35 °С. Ця 

рідина розширюється в дросельному вентилі до 

мінімального тиску (в даній системі – 3,23 бар). 

Утворена парорідинна суміш кипить у випарнику 

при температурі близькій до 0 °С, відбираючи теп-

ло від об'єкта охолодження. 

Рідина з сепаратора, охолоджена в регенера-

торі до температури 41 °С, дроселюється до тиску 

3,23 бар і змішується з парорідинною сумішшю, 

що виходить з випарника. Далі утворена суміш 

надходить в абсорбер, де відбувається абсорбція 

насиченої аміаком пари слабким водоаміачним 

розчином. Процес абсорбції аміачної пари водним 

розчином супроводжується виділенням тепла, яке 

відводиться з абсорбера охолоджуючою його во-

дою. Утворений в абсорбері насичений водоаміач-

ний розчин з концентрацією аміаку 45%, темпера-

турою 35 °С і тиском 3,23 бар подається на стиск в 

насос, після чого цикл повторюється. 

Згідно з нашими розрахунками, в порівнянні з 

вихідним циклом Каліни, в запропонованому цик-

лі можна досягти більш високої енергоефектив-

ності, а саме – майже 60% [20]. 

 

2. Аналіз показників запропонованої системи 

 

Добре відомо, що практично будь-яка холо-

дильна установка може слугувати для одночасного 

охолодження і нагрівання. Однак такий режим ро-

боти холодильних установок використовується ду-

же рідко, головним чином через те, що потреби в 

теплі і холоді практично рідко коли збігаються. 

Влітку зазвичай переважає потреба в холоді, а 

взимку потрібно тепло для опалення будівель і га-

рячого водопостачання. 

У зв'язку зі збільшенням частки електроенер-

гії, одержуваної від поновлюваних джерел тепла, 

які відрізняються своєю непостійністю, виробниц-

тво електроенергії часто не збігається з потребою 

в ній. Тому не тільки потреби в теплі і охолоджен-

ні, а й потреби в електроенергії – непостійні. 

Виходом з цієї ситуації є створення устано-

вок, які можуть виробляти електроенергію, тепло і 

холод як одночасно, так і окремо. Причому, бажа-

но, щоб цим вимогам задовольняла одна установ-

ка, а не кілька, які включаються або вимикаються 

у міру виникнення потреби в тому чи іншому ви-

гляді енергії, тепла або холоду. Це дозволить, по-

перше, зменшити термін окупності таких устано-

вок за рахунок того, що вони будуть працювати 

практично безперервно, змінюючи лише кількість 

і якість виробленої енергії, по-друге, поліпшити 

енергетичні показники самих установок, так як 

при їх експлуатації не доведеться витрачати час і 

енергію на вихід установки в необхідний режим 

роботи. 

На базі циклу Каліни і установки, описаної в 

статті Кім [20], була запропонована схема триге-

нераційної установки для виробництва механічної 

(електричної) енергії, тепла і холоду. 

Схема запропонованої установки наведена на 

рисунку 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Схема тригенераційної установки  

для виробництва електроенергії, тепла і холоду, 

побудованої на основі циклу Каліни 
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Як видно зі схеми, вона відрізняється від 

установки, описаної в статті [20], лише наявністю 

додаткового теплообмінника, призначеного для 

відводу тепла, придатного для опалення та/або га-

рячого водопостачання. В іншому призначення і 

взаємодія елементів у запропонованій установці 

таке ж, як і в установці, розглянутій в [20]. 

Перш, ніж перейти до аналізу результатів ро-

зрахунку запропонованої установки, слід відповіс-

ти на цілком закономірне питання: навіщо потріб- 

но відводити тепло, придатне для обігріву або га- 

рячого водопостачання? 

Для відповіді на це питання потрібно вказати, 

що підводиться до установки і відводиться від неї 

тепло різної якості. Так, до установки надходить 

тепло від димових газів з початковою температу-

рою не нижче 240 °С, а відводиться тепло в діапа-

зоні температур від 120 до 70 °С. Завдяки різним 

температурним рівнями підведеного і відведеного 

тепла, на кожен кДж відведеного тепла установка 

виробляє деяку кількість електричної енергії. 

В Україні опалення і гаряче водопостачання 

багатоквартирних будинків найчастіше здійсню-

ється централізовано від газових котелень. 

Максимальна температура води на виході з 

водогрійного котла при робочому тиску – це осно-

вний параметр для класифікації котлів як небезпе-

чних об'єктів. В Україні максимальна температура 

води на виході з водогрійних котлів, що застосо-

вуються для опалення та гарячого водопостачання 

житлових будинків, чітко регламентується і не по-

винна перевищувати 115 °C. 

Нагрівати воду до температури 115 °С, спа-

люючи природний газ, з термодинамічної точки 

зору вкрай нераціонально. Набагато вигідніше бу-

ло б одночасно виробляти тепло і електроенергію 

на міні-ТЕЦ. Крім більш високих капітальних ви-

трат, недоліком міні-ТЕЦ є те, що в літній час їх 

експлуатація економічно недоцільна, а тривалі 

простої устаткування призводять до істотного збі-

льшення терміну їх окупності. 

Запропонована установка може працювати ці-

лорічно, тому капітальні витрати на її створення 

окупляться набагато швидше, ніж витрати на міні-

ТЕЦ. Крім цього, установка дозволяє одночасно 

отримувати відносно невелику кількість тепла для 

гарячого водопостачання і холод, придатний для 

кондиціонування приміщень в літній період. 

Розрахунки запропонованої тригенераційної 

установки для виробництва електроенергії, тепла і 

холоду проводилися в потоковому симуляторі 

СОСО ChemSep [21]. 

На рисунку 4 наведена розрахункова схема 

установки в потоковому симуляторі СОСО Chem-

Sep. На схемі також представлені основні резуль-

тати розрахунку установки в «зимовому» режимі 

роботи, при якому відсутня необхідність в холоді, 

але є велика потреба в теплоті для опалення та га-

рячого водопостачання. 

Рисунок 4 – Розрахункова схема запропонованої установки в потоковому симуляторі СОСО ChemSep 
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Всі розрахунки проводилися при витраті во-

доаміачної суміші на виході з насосу – 1 моль/с. У 

«зимовому» режимі роботи температура водоаміа-

чної суміші на виході з котла прийнята рівною 

220 °С, а тиск суміші – 44 бар. При цьому в котлі 

до водоаміачної суміші підводиться 40,6 кВт теп-

ла, турбіна виробляє 2,93 кВт механічної енергії і 

в теплообміннику відводиться 33,7 кВт тепла для 

опалення та гарячого водопостачання. Таким чи-

ном, марно в навколишнє середовище викидається 

всього лише 4 кВт тепла. Якщо вважати, що ски-

дання тепла в навколишнє середовище обумовле-

но роботою теплової машини, що виробляє меха-

нічну енергію, то, знаючи кількість виробленої 

енергії і кількість тепла, відданого в навколишнє 

середовище, можна оцінити термічний ККД даної 

теплової машини. Цей ККД виходить рівним 0,42, 

що є досить високим показником для теплових 

двигунів. 

Більш докладно результати розрахунку робо-

ти запропонованої установки в «зимовому» режи-

мі наведені в табл.1. 

Таблиця 1 – Результати розрахунку показників установки в «зимовому» режимі 

Номер 

точки 

Температура, 

ºС 

Тиск,  

бар 

Молярна концен-

трація аміаку 

Витрата, 

моль/с 

Доля  

рідини 

Энтальпія, 

кДж/моль 

1 20 3 0,49 1 1 -37,046 

2 20,6 44 0,49 1 1 -36,924 

3 26,6 44 0,49 1 1 -36,437 

4 220 44 0,49 1 0,0286 4,202 

5 220 44 0,4999 0,9714 0 5,104 

6 173,9 17 0,4999 0,9714 0,0679 2,091 

7 70 17 0,4999 0,9714 1 -32,646 

8 35 17 0,4999 0,9714 1 -35,552 

9 23,9 3 0,4999 0,9714 0,9973 -35,552 

10 23,9 3 0,4999 0,9714 0,9973 -35,552 

11 220 44 0.1518 0,0286 1 -26,451 

12 25 44 0.1518 0,0286 1 -43,482 

13 25,9 3 0.1518 0,0286 1 -43,482 

14 24,9 3 0,49 1 0,9643 -35,778 

 

«Літній» режим роботи запропонованої уста-

новки розраховувався виходячи з того, що влітку є 

потреба у всіх трьох видах енергії. Хоча потрібно 

враховувати, що влітку потреба в теплі обмежена, 

так як вона необхідна тільки для гарячого водопо-

стачання. На відміну від «зимового» режиму, в 

«літньому» режимі з'являється потреба в холоді, 

наприклад, для кондиціонування повітря. 

Для підвищення теплового навантаження ви-

парника в «літньому» режимі роботи температура 

нагріву водоаміачної суміші в котлі прийнято рів-

ною 155 °С, тиск суміші, що надходить в турбіну,  

 

 

складає 25 бар. Розрахунки проводилися при ви-

траті робочого тіла на виході з насоса 1 моль/с. 

При такій витраті робочого тіла в котлі до нього 

підводиться 10,7 кВт первинного тепла, турбіна 

виробляє 0,63 кВт механічної енергії. У випарник 

відводиться 2,62 кВт тепла при температурі від -2 

до 5 °С, а в теплообміннику – 3,87 кВт тепла при 

температурі вище 70 °С. У навколишнє середови-

ще від конденсатора і абсорбера скидається 8,9 

кВт тепла. 

Результати розрахунку роботи запропонованої 

установки в «літньому» режимі наведені в табл.2. 

 

Таблиця 2 – Результати розрахунку показників установки в «літньому» режимі 

Номер 

точки 

Температура, 

ºС 

Тиск,  

бар 

Молярна концен-

трація аміаку 

Витрата, 

моль/с 

Доля  

рідини 

Энтальпія, 

кДж/моль 

1 30 3 0,45 1 0,999 -37,173 

2 39,2 25 0,45 1 1 -36,395 

3 113,6 25 0,45 1 0.989 -29,861 

4 155 25 0,45 1 0,668 -19,118 
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Кінець таблиці 2 

Номер 

точки 

Температура, 

ºС 

Тиск,  

бар 

Молярна концен-

трація аміаку 

Витрата, 

моль/с 

Доля  

рідини 

Энтальпія, 

кДж/моль 

5 155 25 0,825 0,332 0 3,738 

6 122,9 11 0,825 0,332 0,033 -1,835 

7 70 11 0,825 0,332 0,317 -9,807 

8 35 11 0,825 0,332 1 -26,350 

9 -2,1 3 0,825 0,332 0,867 -26,350 

10 5 3 0,825 0,332 0,543 -18,451 

11 155 25 0.263 0,668 1 -30,489 

12 40,5 25 0.263 0,668 1 -40,275 

13 40,9 3 0.263 0,668 1 -40,275 

14 40,3 3 0,45 1 0,864 -33,025 

 

Тепер порівняємо показники описаної устано-

вки з трьома окремими пристроями: тепловою 

машиною для отримання механічної енергії; водо-

грійним котлом для отримання тепла; холодиль-

ною машиною для вироблення холоду. 

Якщо уявити термічний ККД теплової маши-

ни у вигляді добутку ступеня термодинамічної до-

сконалості даної теплової машини і ККД циклу 

Карно, при тих же значеннях температур підве-

дення і відведення тепла 

ТМ ККПД КПД ,     (1) 

де ηТМ – ступінь термодинамічної досконалості те-

плової машини; КПДК – ККД циклу Карно. 

Тоді, знаючи роботу, вироблену тепловою 

машиною, можна знайти кількість тепла, яке вона 

віддає в навколишнє середовище: 

 ТМ

cеp ТМ 1 КПД /КПД ,Q L   (2) 

де LTM – робота, вироблена тепловою машиною. 

Якщо відома холодопродуктивність холоди-

льної машини, то, маючи її холодильний коефіці-

єнт, неважко знайти кількість тепла, яке вона від-

дає в навколишнє середовище: 

 XМ

cеp 0 1 XK /XK ,Q Q    (3) 

де Q0 – холодопродуктивність холодильної маши-

ни; XK – холодильний коефіцієнт холодильної ма-

шини. 

Холодильний коефіцієнт холодильної маши-

ни, в свою чергу, можна представити у вигляді до-

бутку ступеня термодинамічної досконалості хо-

лодильної машини і холодильного коефіцієнта 

зворотного циклу Карно при тих же значеннях те-

мператур підведення і відведення тепла: 

X КXK XK ,     (4) 

де ηХ – ступінь термодинамічної досконалості хо- 

лодильної машини; ХКК – холодильний коефіцієнт  

 

зворотного циклу Карно. 

З огляду на це, неважко отримати вираз для 

загальної кількості тепла, що віддається в навко-

лишнє середовище 

ТМ XМ

cp cp cp ТМ 0

1 КПД 1 XK
.

КПД XK
Q Q Q L Q

    
      

  
(5) 

В отриманому виразі два невідомих: ККД те-

плової машини і холодильний коефіцієнт холоди-

льної машини. Але якщо прийняти міри доскона-

лості теплової і холодильної машин однаковими, 

то останній вираз можна звести до рівняння з од-

ним невідомим – ступенем термодинамічної дос-

коналості машин. 

Підставивши відомі значення вироблюваної 

потужності і холодопродуктивності установки і 

враховуючи температури підведення та відведення 

тепла, можна знайти значення ступеня термоди-

намічної досконалості комплексу зазначених ма-

шин. Це значення вийшло рівним 23,7%, що для 

установок, які використовують скидне тепло, ціл-

ком прийнятне. 

 

3. Висновки 

 

В Україні максимальна температура води на 

виході з водогрійних котлів, що застосовуються 

для опалення та гарячого водопостачання житло-

вих будинків, не повинна перевищувати 115 °C. 

Нагрівати воду до цієї температури, спалюю-

чи природний газ, з термодинамічної точки зору 

вкрай нераціонально. Одночасне виробництво те-

пла і електроенергії на міні-ТЕЦ є більш вигідним, 

ніж простий нагрів води в водогрійних котлах. 

Недоліки міні-ТЕЦ – вищі капітальні витрати при 

їх будівництві, а також те, що в літній час їх екс-

плуатація економічно недоцільна. Тривалі простої 
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устаткування призводять до істотного збільшення 

і так досить тривалого терміну окупності міні-

ТЕЦ. 

Запропоновано схему установки, яка може 

працювати цілорічно, тому капітальні витрати на її 

створення окупляться набагато швидше, ніж ви-

трати на міні-ТЕЦ. 

Згідно з проведеними розрахунками, при ви-

траті водоаміачної суміші 1 моль/с установка ви-

робляє 2,93 кВт механічної енергії і виробляє 

33,7 кВт тепла для опалення та гарячого водопо-

стачання. У навколишнє середовище відводиться 

4 кВт «непридатного» тепла. Якщо вважати, що 

скидання тепла в навколишнє середовище обумо-

влено роботою теплової машини, що виробляє ме-

ханічну енергію, то, знаючи кількість виробленої 

енергії і кількість тепла, відданого в навколишнє 

середовище, можна оцінити термічний ККД даної 

теплової машини. 

Він виходить рівним 0,42, що є досить висо-

ким показником для теплових двигунів. 

У літній період установка одночасно виробляє 

електроенергію, тепло для гарячого водопостачан-

ня та холод, придатний для кондиціонування при-

міщень. 

Показники «літнього» режиму роботи запро-

понованої установки (виробництво електроенергії, 

тепла і холоду) порівнювалися з їх виробництвом 

в трьох окремих пристроях: тепловій машині для 

отримання механічної енергії; водогрійному котлі 

для виробництва тепла; холодильній машині для 

охолодження повітря. Використовуючи отримані 

для «літнього» режиму роботи значення вироблю-

ваної потужності і холодопродуктивності установ-

ки і знаючи температури підведення та відведення 

тепла, можна оцінити значення ступеня термоди-

намічної досконалості теплової і холодильної ма-

шин, яке становить 23,7%, що для установок, які 

використовують скидне тепло цілком прийнятне. 
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In industrial power plants, a large amount of relatively low-temperature heat is generated, the utilization of 

which can provide energy saving and environmental protection. When utilizing waste heat, it is possible to 

generate electricity, heat for heating or hot water supply, as well as cold. For this purpose, the Kalina cycle 

is suitable, which allows the use of these processes when using low-temperature heat. The working fluid in 

the installation under study is a water-ammonia solution. When analyzing the performance of the in-

stallation, it is taken into account that in it not only the need for heat and cooling, but also electricity is 

unstable. The way out of this situation is the creation of installations that can produce electricity, heat and 

cooling both simultaneously and separately. Moreover, it is desirable that one of the plants satisfies these 

requirements, and not several, which are turned on or off as the need arises for one or another form of 

energy, heat or cold. This will allow, firstly, to reduce the payback period of such plants due to the fact that 

they will work almost continuously, changing only the quantity and quality of the energy produced, and 

secondly, to improve the energy performance of the plants themselves, since they will not have to be time-

consuming and energy to bring the installation into the desired mode of operation. The characteristics of the 

installation during operation in the "winter" and "summer" operating modes are given. In the trigeneration 

mode, the indicators of the proposed installation were compared with the characteristics of a heat engine to 

produce mechanical energy; hot water boiler for heat generation; chiller for cooling. The degree of 

thermodynamic perfection of thermal and refrigeration machines was 23.7%, which is quite acceptable for 

plants using waste heat. 
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