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ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩИХ 
ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН В СИСТЕМЕ ТРИГЕНЕРАЦИИ  

МАЛОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
 

Л.И. Морозюк, С.В. Гайдук, Б.Г. Грудка 
Одесская национальная академия пищевых технологий, ул. Канатная, 112, г. Одесса, 65039, Украина, 

lara.morozyuk@mail.ru 
 

Установки тригенерации, с технологической точки зрения, является объединением системы 
когенерации и теплоиспользующей холодильной машины. Это позволяет утилизировать тепло после 
окончания отопительного сезона и обеспечивает быстрый возврат инвестиций [1]. Из существующих 
систем тригенерации выделяются в особую группу системы малой энергетики. Они наиболее 
востребованы, но имеют самую малую техническую информацию относительно развития. 

Развитие малых энергетических установок, в сочетании с экологически чистыми 
энергосберегающими технологиями, пошло по пути освоения новых рабочих веществ, 
конструкционных материалов, новых типов теплообменников, методов регулирования работы 
машин. Изменению подверглись представления о рациональных схемах и циклах машин, 
конструкциях, параметрах и характеристиках оборудования, методы и приемы проектирования. 

Современное проектирование предполагает уже на стадии разработки проекта необходимость 
обозначить рациональные конструкции оборудования в соответствии с его режимами работы. 

Девяносто процентов холодильного оборудования теплоиспользующих машин являются 
теплообменниками разнообразных конструкций. Каждый теплообменный аппарат должен 
обеспечивать надежное сочетание тепловой эффективности, удобства эксплуатации и, по 
возможности, малые капитальные вложения и эксплуатационные расходы. 

Внутри своего класса теплоиспользующие машины разделены на группы в соответствии с 
компенсирующим термодинамическим процессом: эжекторные с пароструйной компрессией, 
сорбционные с термохимическим процессом сжатия и парокомпрессорные с приводом от турбины, 
работающей на едином рабочем веществе с холодильной машиной. Конструкции теплообменных 
аппаратов напрямую зависят от рабочих веществ и производительности холодильных машин. 

Эжекторные машины имеют малую или среднюю производительность с использованием 
различных рабочих веществ: природных или синтезированных, чистых или смесей, высоко- и 
низкокипящих. Теплообменники в машинах, как правило, двухпоточные, работают со средними и 
низкими давлениями в интервале температур -10…140 . Выбор конструкции зависит от совместного 
решения заказчика и проектировщика. 

Рабочими веществами в абсорбционных машинах являются жидкий абсорбент и холодильный 
агент. Широко используются и имеют перспективы до сих пор  водный раствор бромистого лития и 
водоаммиачный раствор.  

Бромистолитиевые машины большой и средней производительности используют в системах 
тригенерации малой энергетики. Теплообменные аппараты работают под вакуумом, в коррозионной 
среде бромистого лития в интервале температур 0…110 , поэтому проектируются                     
индивидуально [2]. 

Информация об использовании водоаммиачных машин в системах тригенерации малой 
энергетики в литературе отсутствует. Однако именно эти машины рационально использовать в 
удаленных от централизованных энергетических систем населенных пунктах и независимых малых 
производствах, в частности, в сельскохозяйственных предприятиях с малыми энергетическими 
установками. Природное рабочее вещество, средние рабочие давления, широкий интервал 
реализуемых температур (-20…190 ) определяют перспективы водоаммиачного раствора. 
Современные конструкции пластинчатых теплообменных аппаратов для водоаммиачных 
абсорбционных машин предлагает фирма Alfa Laval [3]. 

Испаритель, конденсатор, теплообменник растворов и регенеративный теплообменник 
машины – обычные двухпоточные теплообменники. Процессы, происходящие в них, связаны с 
теплообменом однофазных потоков рабочего вещества либо фазовых превращений чистых 
компонентов смеси. Абсорбер и генератор – теплообменные аппараты с процессами смешения и 
конденсации или кипения с разделением смеси. Для последних двух теплообменников фирма 
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предлагает пластинчатый трехпоточный теплообменник с двумя потоками в одном канале. 
Конструктивное решение подобных теплообменников, на примере абсорбера, приведено на рис 1. [3]. 

 

Рис.1. Инжекционная 
система для абсорбера 

Проблемой для теплообменника является распределение смеси равномерно 
по всем каналам. Для решения проблемы  входной патрубок выполнен в 
виде конструкции «труба в трубе». По внутренней трубке подается слабый 
раствор и через отверстия инжектирует равномерно по каналам, увлекая 
пар, пришедший из испарителя. 
При тригенерации источниками тепла являются тепло- и хладоносители с 
переменными температурами, поэтому конкурентно способными 
становятся абсорбционно-резорбционные машины по отношению к 
абсорбционным, а исследование их энергетической эффективности 
является актуальной проблемой.  
Все основные теплообменные аппараты: генератор, абсорбер, десорбер и 
резорбер представляют трехпоточные конструкции с двумя потоками 
рабочего вещества в одном канале.  

По аналогии с конструкцией абсорбера решается проблема остальных теплообменников 
абсорбционно-резорбционных холодильных машин. 

Возврат к исследованию компрессорных теплоиспользующих машин связан с использованием в 
качестве рабочего вещества диоксида углерода СО2, одного из наиболее востребованных рабочих 
веществ в энергетике и холодильной технике [4]. Теплообменные аппараты работают с газообразным 
СО2 при высоких и средних давлениях 10…300 бар, в интервале температур -30…400  и выше. 
Максимальная температура генерации зависит лишь от типа энергетической установки и 
возможностей конструкций элементов высокотемпературного блока машины (турбины, насоса, 
теплообменников). 

Теплообменные аппараты для работы с СО2 выпускает фирма KochHeatTransfer. Это 
кожухотрубные теплообменники с витыми трубами для специальных целей с максимальным рабочим 
давлением до 1000 бар. Фирма Alfa Laval предлагает спиральный теплообменник с максимальным 
рабочим давлением до 100 бар. 

Практическая реализация тригенерации в малой энергетике обеспечена теплообменными 
аппаратами, выпускаемыми серийно ведущими мировыми фирмами.  
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