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теплофізичних властивостей суміші, що розділяється, та масової її продуктивності у  
головному технологічному процесі виробництва природного газу.

Науковий  керівник  Л.І. Морозюк , д.т.н.,професор кафедри кріогенної техніки ОНАХТ
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Оцінка теплової енергії, що безкорисливо втрачається в різних галузях промис-

ловості, насамперед в енергетиці, є дуже суттєвою. При удосконаленні енергоперет-
ворювальних систем і підвищенні оборотності процесів виробництва й трансформа-
ції теплоти можна заощадити велику частину теплової енергії, що втрачається.

Проблема енергозбереження як самостійна задача, так і в контексті викорис-
тання відновлювальних і нетрадиційних джерел енергії стала однієї з  найбільш важ-
ливих у багатьох країнах світу. Вона нерозривно пов'язана і з екологічною пробле-
мою. Для спільного вирішення обох проблем особлива увага повинна звертатися на 
ті області, де витрати енергії великі, а можливості її економії значні. Пріоритет на-
лежить заходам і рішенням, що можуть привести до максимальної економії з міні-
мальними витратами.

Зелена енергія - енергетичні ресурси, які отримують з природних відновлюва-
льних джерел: вітру, сонячного випромінювання, припливів, дощу, геотермальних 
надходжень. які поповнюються природним шляхом. Приблизно 18% споживання 
енергії в усьому світі задовольняється з відновлювальних енергетичних джерел 
[1].Сонячна енергетика - вид нетрадиційної енергетики, який заснований на безпосе-
редньому застосуванні сонячного випромінювання з метою отримання зеленої енер-
гії у вигляді тепла або електроенергії. 
Генерування енергії на основі сонячних електростанцій  узгоджується з концепцією 
розподіленого виробництва енергії. Розподілене виробництво електроенергії має на 
увазі будівництво додаткових джерел електроенергії в безпосередній близькості від 
споживачів. Потужність таких джерел повязана з очікуваною потужності споживача 
з урахуванням наявних обмежень (технологічних, правових, екологічних і т.і.) та 
може варіюватися в широких межах (від двох-трьох до сотень кіловат) [2]

Завдяки розташуванню когенераційних установок безпосередньо у споживачів, 
стає можливим використання не тільки вироблюваної електроенергії, а й теплової 
енергії на потреби опалення, гарячого водопостачання та холодопостачання самого 
власника енергетичної установки і (або) сторонніх споживачів, як знаходяться по-
близу. Це дозволяє домогтися високої ефективності використання сонячної радіації 
(майже 90% від потенційної енергії).

Традиційним видом термотрансформаторів, що займають проміжне місце між 
енергетичними і теплонасосними (холодильними) установками, тому що в більшості 
випадків мають одиничну продуктивність більш 1МВт (що дуже мало для енергети-
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уваззззззіііііііі бббббуудівнннннииииицццтттттвво додаткккккоооооооовввих дж
ссссссппппппооожжжжживачів. ПППППоооооттууууужжжжжність таких
з ууурррррааахххххуууууванням нннннаааааяявввввнннннних обм
можжжжжеееее вввааррррріііііююююватися в широ

ЗЗЗЗЗаввдддддяяякккккиииии розташув
стттттааааає можлииииивввввввввииииим вик
ееенннеееееррррргії на потреб
вллллаааасннннниииика енерг

лиззууууууу. Це до
йже 90



137 

ки і багато для холодильної техніки), є тепловикористальні. Особливість тепловико-
ристальних термотрансформаторів ТТ полягає в з'єднанні в одній машині двох цик-
лів – прямого і зворотного, що також дає можливість переносити елементи теорії  на  
будь-які  типи, що працюють: тільки по зворотних термодинамічних циклах, тільки 
по прямих, по змішаних, комбінованих і гібридних циклах. ТТ самостійно й у складі 
енергетичних установок відносяться до інтересів малої енергетики. 

Сучасні вимоги, зв'язані з екологічною чистотою робочих речовин,  у термот-
рансформаторах, що працюють по зворотних і змішаних циклах, указують на те, що 
абсорбційні термотрансформатори є альтернативою компресорним. Абсорбційні 
термотрансформатори АТТ володіють багатьма позитивними якостями: 

Увесь розвиток АТТ йшов на основі класичної термодинамічної теорії,. З поя-
вою нових методів термодинамічного аналізу – прикладної термодинаміки – абсорб-
ційні термотрансформатори знову стали об'єктом термодинамічного вивчення, при-
чому останнім часом велику увагу фахівці приділяють спеціальним типам АТТ.

В понижувальних АТТ для здійснення термодинамічного циклу існують три 
джерели енергії різних температурних рівнів: високо-,середньо- та низкопотенційне.
Три температурних рівні в одноступеневих АТТ взаємозалежні так, що тільки два 
можуть вибиратися довільно. Третій завжди є функцією будь-яких двох. Показником 
ефективності роботи будь-якого АТТ є величина зони дегазаці  = r - a.( різниці 
концентрацій міцного r та слабкого- a розчинів). При різному сполученні вихідних 
температур (гріючого джерела (Тгар), середовища, що охолоджає (Тсер), і виробленого 
холоду (Тхол)) величина може приймати значення: > 0, = 0, < 0. При ну-
льовому і від’ємному значеннях цикл одноступеневого АТТ не здійснюється на-
віть теоретично, однак ці випадки найбільш частіше зустрічаються для сучасних те-
мпературних режимів роботи,  при використанні нетрадиційних і відновлювальних 
джерел енергії як гріючого джерела  або використанні середовища, що охолоджує, з 
підвищеною температурою (опалення і гаряче водопостачання). Для практичної реа-
лізації циклів з сучасними температурними рівнями експлуатації, необхідно застосу-
вати АТТ, що працюють по спеціальних схемах – «з розширеною зоною дегазації».

Різноманітність схемних рішень водоаміачних АТТ йде по шляху удосконален-
ня прямого циклу термохімічного компресора, у той час, як основний процес (зворо-
тний цикл) залишається традиційним: Синтез схемно-циклових рішень традиційно 
здійснюється  з використанням термодинамічного аналізу «методом циклів». «Ме-
тод циклів» полягає в поетапному нарощуванні незворотностей в циклі-зразку, які 
обумовлені реальними умовами роботи кожного елемента в складі холодильної ма-
шини. «Метод циклів» - це покроковий метод, основні етапи якого представлені на 
рисунку 1. 

За обмеженою кратністю циркуляції процеси в генераторі 1-2 і абсорбере3-4
(прямий цикл) неізотермічні,. Ця неізотермічних врахована  циклом-зразком Лорен-
ца. У зворотному циклі  неізотермічність в процесах підведення і відведення тепла 
зводиться до мінімуму або взагалі відсутня. Виходячи з цього, зворотний цикл мож-
на зобразити циклом Карно 5-6-7-8.

у скл

н,  у ттееееррррммммооот-
зують нннна тттеееее,,,,, що 

ним. АААААААбббббссссооорббббццццііійййййннннні 
остямииииии::: 

инамічної тттеееееееорії,. З поя-
ї термодинаммммммміккккккки – абсорб-

одинаммііііііічччччччннннннноооогоо вввввииииииивчччччччееееееенннннннннннннняяяя,,,,,, прри-
ь спеціальним типааааааамм АААААААТТТТТТТТТТТТТТ...

одинаамммммміііііііччччного циклу ііііііснннннннують три 
исоко-,сееееееррррррреееееееддддддднннннньоооооо------ тттттттаа низкооооооопооооооотенційне

АТТ взаємоозззззззаалллллллежннннннііііііі   таккк, щщщщщщщооооооо   ттттіільки д
ди є фуууннннккккккцццццією бууууууудддддддььььььь--яяяякккиииихххх двоооооооххххххх.. ППППоказн

величина зззззооооонниииии дегаазззззззаццццццціііі  = r - a (
a розчинів). ППППррррррри рррррііііізззномммммммууууууу сполученн

ар), серееддддддоввввиииища,,,, щщщщщоооо оохххооооолллоооооддддджжжжаааааааєєєє (ТсерТТ ), і
е приймати ззнннначчччччеееееннннннння: > 00000,,,, = 0

нях ццццццииккл ооооооодддддддноосссстттууууппппеневого АТТ н
випадкккккккиии  ннннайбілььшшшшшшш ччччччааааааастіііішшшшее ззззуустрічаю

роботи,  ппррррррри використттттттааааннннннннні нееееетттттрадиці
іючого джеерррррррееееллллллла  або викоооооооррррииииииистанні се

ературою (опалллллллееееннннннннннняя і гарячччччччееееее ввввввводопос
сучаснннниими темпераааттттттууууууурррррррнннннниииииииммммммииии ррррррріііівнями

о праццццююююююююттть по спеціальних схемах –
оманітннннііііссттттььь схемнннннннииииииихххххх  ррррішень водоаміа

мого ццикккккллллууууу тттттерммооооооххххіііімммммммііііііічччччччннннооооггггггго компресор
 цикл))))  ззззааллллллишшшшааааєтттттььььььсссяяяяяя ттрадииццццццційййййййним: Син

дійснююєєєєтттьььссссяя  з викоооорррриииссссстттанннннняяяяяммм  ттттермод
тод ццццииииккклллліііііііввввв»»» пппполягає в ппппоооееетттттттаааппппнннному на
обууумммммоооооовввленііііі ррррреаааалллльними умммммооооовами р
шшшшшиннннниииии. «Методддд ццццциииикккклів» - це пок
рисссуууункккккууууу 1. 

ЗЗЗЗЗЗЗаааааа оообббббмеженою кратн
((пппппрррряяяммммиййй ццццикккккллллл) неізотер
ццццаааа. У зворооттттттнннному ци
зззвввооооддддиться до міні
нааааа зззоооббббрррразити ц
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Рис.1. «Метод циклів» у аналізі розширеної зони дегазації

Як було зазначено раніше, температурний рівень двох джерел є вихідними да-
ними для абсорбційної машини З огляду виробництва холоду мають бути зазначені  
температура  охолоджуючого середовища Тсер і температура споживача холоду Тхол.
Дві температури визначають вищу температуру в генераторі Тгар ( температуру грі-
ючого джерела). Якщо температура гріючого джерела менша за відповідне значення, 
то цикл абсорбційної машини здійснити неможливо. Цикл 1-2’-3’-4 - працездатний 
цикл за умови мінімальної зони дегазації. При зростанні вищої температури Т2 гене-
рації зростає вища температура абсорбції Т3, зростає зона дегазацйії . За великою 
зоною дегазації вища температура абсорбції Т3 може дорівнювати температурі поча-
тку кипіння в генераторі Т1(цикл 1-2”-3”-4) або навіть вище тієї температури (цикл 1-
2”’-3”’-4). В останньому  випадку можна застосувати процес «перевищення темпе-
ратур» в прямому циклі, тобто «гарячим» кінцем абсорбера обігріти «холодний» 
кінец генератора. 

За відносно високою температурою  гріючого джерела ( для водоаміачного роз-
чину 160-200оС) та невеликій різниці тисків конденсації та кипіння в зворотному 
циклі можна отримати такий режим роботи АТТ, За таких температурних інтервалів 
АТТ спостерігається  зменшення тепла, яке підводиться від зовнішнього  джерела, і, 
як наслідок, підвищується енергетична ефективність машини.  Перевищення темпе-
ратур можна здійснити шляхом «зворотного» подавання розчину через абсорбер і 
генератор. Таке схемно-циклове рішення є останнім етапом в «методі циклів». В 
аналіз вводяться: реальна робоча речовина, параметри робочої речовини та діаграма 
стану h  для визначення харатеристик дійсного циклу.

Науковий  керівник  Л.І. Морозюк , д.т.н.,професор кафедри кріогенної техніки 
ОНАХТ\

ДОСЛІДЖЕННЯ УСТАНОВОК РОЗДІЛЕННЯ ПОВІТРЯ З НАДЛИШ-
КОВИМ ЗВОРОТНІМ ПОТОКОМ

Колівашко О.С., магістрант ОНАХТ

До початку ХХ століття, завдяки зусиллям таких видатних вчених і інженерів
як К. Лінде, Ж. Клод і П. Гейландт криогенні методи розділення повітря були насті-
льки вдосконалені, що зробили можливим отримання кисню та азоту в промислових 
масштабах. Цей технологічний прорив послужив основою для радикального підви-

газації

вох джжжжееееерррррреееееееллллллл єєєєєєє вввввввииихххххххіддними да-
а холоду маююттььь бббббббууууууутиииииии  зззззаазнаааачччччеееееееннннннні  

мператуууууура споживачааааааа ххххххооооолоду ТТТТхолТТ .
в генерррррраттттттооррррррііііііі ТТТТТТТгагаггггг ррррТТТ ( темпппппппеееееррррррратуру грі-

джерела меееееннннннншшшшшшшаа зззззззааааааа  ввввііііііддддддпппппппоооооооввідннннннне ззначенн
еможллииииииввво. Циккккккклллллл 111111-2222’’-3333’’’’’-4444444 - пппррррррацезда

ї. При зррроооооссстттааааанннні вииииииищщщщщщщоооїїїї  тттемператури Т
бції Т3Т , зростаєєєєє зззооооннннна дееееегггггггаазззззззацйії . З

абсорббббцццццііііїїїї Т3Т можжжжжее дддддоооооорррррііііівввввнннююююввввввваааааттттттти темпе
1-2”-3”-44)))) аааббббоооо нннннаааавввіііітттть вищщщщщеее тттттіііііієїїїї темпе

падку ммммооооооожжжжжжжнннннннаааа зассссттттоссссссууууувати проццес «пер
тобто «««««гггаааааааррррррряяяяяяячччччччиииииииммммммм»» кккккіннццццееемммм абсорбера о

кою темпееееееерааааааатурою  гріююююююючоооооого джерела
а невеликій рррррррізззннннннниці тисківвввввв кккккккоонденсац

римати такий режжиииииммм ррррррроооооботтиииииии АААААААТТТТТТТТ, За т
гаєтьсяяяя  ззззззмммменшення теппппплллллллааааааа,,,,,,   яяяяяяякккккккеееееее підвод

, підвиииищщщщщууууєєється енергетична ефектив
ожна ззддддіііійййссссннити шшшшшшшллляххххххооооооомм «зворотного

атор. ТТТТТаааааккееее схххххеееееммнннннооо--ццццциклллллоооооооввеееееее рішення
ліз ввооооддддяяяттттььься: ррррееееалллллььььььна робббббооооооочччччччааааааа речови

стану hhhh ддддля визнааччччееенннннннннняя   хххххааарррраатерист

ННННННауковиииииййййй  ккккерівник  ЛЛЛ.І. Мо
ООООННННАААААХХХХХТ\
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