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АНАЛИЗ СИСТЕМ КОГЕНЕРАЦИИ С ДВУМЯ ТЕМПЕРАТУРНЫМИ 
УРОВНЯМИ ПРОИЗВОДСТВА ХОЛОДА

Морозюк Л.И., Соколовская-Ефименко В,В., Гайдук С.В., ОНАПТ, г. Одесса, 65039, Украина, 
lara.morozyuk@mail.ru, kli24062006@gmail.com, gayduck.sergei@gmail.com 

Экономия энергетических ресурсов и их рациональное использование являются главными 
условиями при создании новых современных технологий и совершенствовании существующих.

Спрос на пищевую продукцию с более жесткими требованиями к качеству все время 
возрастает. Расширение ассортимента продуктов в виде полуфабрикатов с различным сроком 
хранения и условиями реализации вызывает необходимость создания более совершенных 
конструкций холодильного оборудования, имеющих высокую производительность и эффективность.

Предлагаемая система в общем виде представляет тепловой насос с одним 
высокотемпературным уровнем производства тепла Ттн и двумя уровнями температур Т1 иТ2
производства холода Т1<Т2. Соотношение величин производимого холода может быть различным. 
Три положительных эффекта одновременно являются разумным максимальным эффектом для одной 
установки [1].

Таким образом, авторы обсуждают проблему создания теплового насоса для одновременного 
производства тепла и холода. 

Проблема решалась с двух точек зрения. Термодинамический анализ на первой стадии 
исследования (анализ новых циклов и схем) делает вывод о целесообразности предлагаемых схем и 
циклов вообще и/или для конкретных условий эксплуатации. Инструментом для термодинамического 
анализа является «метод циклов». В результате идеальный обратимый цикл-образец (и 
соответствующая ему идеальная схема машины) трансформируются в реальный цикл и схему. 
Анализ существующих технических ограничений ассоциирован с возможностью принципиального 
использования (или безопасного использования) отдельных элементов. Естественно, технические 
ограничения оказывают влияние на схему и цикл машины. При этом составляется предварительное 
(качественное) представление о влиянии инженерных факторов на термодинамические 
характеристики. Такой подход к реализации проекта позволяет создать разумный компромисс между 
стремлением к максимальной эффективности цикла и минимальными затратами на установку. 

Таким образом, авторы обсуждают проблему создания теплового насоса для одновременного 
производства тепла и холода.

Первый этап анализа – выбор обратимого цикла-образца. При условии обратимости этому 
условию будет удовлетворять цикл Карно. Применительно к задаче, полный цикл установки может 
быть представлен двумя, связанными между собой, циклами Карно (рис.1а). Они изображены 
отдельно только для упрощения анализа.

а) б)
Рис.1. Идеальные циклы-образцы Карно-Карно

а – не совмещённый, б – совмещенный с одной температурой кипения и одноступенчатой 
схемой

При введении необратимостей в процессах теплообмена может быть реализован цикл 
одноступенчатого сжатия с одной температурой кипения(рис.1б) Величины ,1 2T T1 2,T T1 2, эвристически 
задает проектировщик, а это может вносить большие необратимые потери. 
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Следующий этап – в схеме машины устанавливают два испарителя. Циклы в диаграмме 
совмещают (рис.2). Если предположить, что через компрессор циркулирует 1кг рабочего вещества, то 
в цикле 2 циркулирует m кг вещества, в цикле 1 циркулирует (1-m) кг. Получившиеся два 
самостоятельных потока расширяются изоэнтропно (процессы 3-4 и 3-7). В процессах 4-1 и 7-8
каждый поток кипит в своем испарителе. Для сжатия в одном компрессоре поток m изоэнтропно 
расширяется в процессе 8-1, после чего потоки смешиваются. На этом этапе проектирования можно 
получить первые результаты оптимизации. Это возможно, если выбор ,1 2T T1 2,T T1 2, связывать с 
конкретными типами теплообменных аппаратов, которые есть на рынке.

Рис. 2. Образец Карно-Карно с 
двумя испарителями

Рис. 3. Эталонный цикл

Переход к действительному циклу связан заменою детандера дросселем и введением 
конкретного рабочего вещества с высокой критической температурой рис3. Более сложные 
изменения представлены для цикла машины на диоксиде углерода (транскритический цикл) на рис. 4.

Процессы расширения 8-9 и 8-9 могут быть осуществлены с производством работы либо путем 
дросселирования. С точки зрения классической термодинамики процесс изоэнтропного расширения 
возвращает часть затраченной работы, с точки зрения инженерной практики, возможность 
реализация указанных процессов должна быть подвергнута тщательному анализу. Существует 
инженерная практика в холодильной технике применять дроселирование на всасывающей линии 
компрессора при производстве холода на двух температурных уровнях [2].

Рис.4. Эталонный транскритический цикл

Следующий этап в анализе- переход к двухступенчатому сжатию (рис.5). Поток из испарителя 
1 в количестве (1-m) кг изоэнтропно сжимается в процессе 1 кг смешенного потока сжимается в 
компрессоре. Представленный эталонный цикл соответствует рабочим веществам с высокой 
критической температурой (рис 5а).

На основании обзора литературы будущее холодильной техники связано с СО2. Осуществим 
синтез схемно-циклового решение для машины с СО2 в той же последовательности. (рис.5б).
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а) б) в)
Рис.5 Эталонный цикл двухступенчатого сжатия
а – рабочее вещество с процессом конденсации,

б – транскритический цикл,
в – принципиальная схема машины

При низкой критической температуре СО2 кривые насыщения с критической точкой 
оказываются в зоне рабочих температур действительного цикла. Тогда процесс отвода тепла должен 
осуществляться в транскритической области. Дальнейший анализ может быть проведен только при 
наличии конкретного рабочего вещества и температурных условий его эксплуатации.

Окончательное решение о выборе схемно-циклового решения принимается только после 
термоэкономического анализа. 
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