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Утилизация ВЭР высокого теплового уровня не вызывает особых трудностей, однако 
утилизация ВЭР среднего и низкого потенциала сопровождается определенными 
трудностями, т.к. использование воды как наиболее дешевого и доступного рабочего тепла не 
позволяет с достаточной степенью утилизировать низкопотенциальные ВЭР. Поэтому за 
рубежом широко используются телоутилизационные установки с низкокипящим рабочим 
телом. В качестве рабочего тепла применяются взрывоопасные рабочие тела (пентан, бутан, 
метан) [1]. Однако не уделено внимание  рассмотрению установок работающих на основе 
невзрывоопасных и озонобезопасных хладагентов, таких как R404A, R407C, R410A. 

Возможность применения схем утилизации тепла с НКРТ позволяет более глубоко 
использовать потенциал НВЭР. Например: минимальная начальная температура рабочего 
тела может достигать 80ºС [2]. Так же одним из существенных преимуществ установок на 
НКРТ в цикле – это применение обычных сталей при производстве турбин, а также из-за 
применения НКРТ уменьшается объемный расход рабочего тела а, следовательно,  
уменьшаются размеры лопаток турбины, нет необходимости применения ХВО, широкий 
диапазон нагрузок [3].

Принцип работы установки следующий: тепло от ВЭР (дымовые газы) передается 
рабочему телу в испарителе, в котором хладагент испаряется и перегревается и в перегретом 
состоянии поступают в турбодетандер, в котором происходит расширение перегретого 
хладагента до насыщенного состояния.  Насыщенный пар после турбодетандера поступает в 
конденсатор-испаритель, где происходит конденсация паров и испарение однотипного  
хладагента холодильной машины. Конденсат поступает в конденсационный насос, в котором 
происходит повышение давления до уровня испарителя утилизационной установки и цикл 
замыкается. Холодильная машина в цикле необходима для осуществления замкнутого цикла 
утилизации ВЭР, путем возврата температурного уровня до возможности охлаждения 
конденсатора холодильной машины проточной водой.

Для расчета зададимся параметрами ВЭР и примем, что количества тепла 
передаваемое в испарителе равно 1000кВт. Для проведения расчета построим цикл установки 
в lgP=f(h) диаграмме для R404a. Характерные точки цикла: точка 1- выход хладагента из 
детандера; точка 2 – вход хладагента в детандер; 3 – вход хладагента в испаритель; 4 – выход 
хладагента из конденсатора.  Из диаграмм lgP=f(h) получим данные для расчета.

Расчет установки производим путем составления тепловых балансов испарителя и 
конденсатора. После составления тепловых балансов получим следующие значения 
расчетных показателей: 
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Таблица 1 – Расчетные параметры утилизационного цикла установки
Расчетные параметры Наименование хладагента

R 404а
Прямой цикл Карно

Gхлад. кг/с 3,64
Qкон кВт 792,73

Nт.д.у.у. кВт 81,15
Обратный цикл Карно

G хлад. х.м. кг/с 3,68
Qх.м. кВт 614,87
Nком кВт 107,69

Qкон. х.м. кВт 684,83
Вывод: из полученных значений можно сделать вывод что, телоутилизационные 

установки с турбодетандером на основе озонобезопасного и взрывобезопасного фреона R404a 
позволяют преобразовывать около 8 – 12% тепловой энергии ВЭР (дымовые газы) в 
электрическую энергию. Данную энергию можно использовать на предприятии и тем самым 
экономить топливные ресурсы. 
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Тепловые насосы являются сегодня признанным энергоэффективным и экологически 
чистым теплогенерирующим оборудованием. В мире ежегодно вводятся в эксплуатацию 
около 2 млн. тепловых насосов разных типов и мощности. По прогнозу Международной 
электро- технической комиссии (МЭК) к 2020 году в развитых странах 75% теплоснабжения 
(коммунального и промышленного) будет осуществляться с помощью тепловых насосов. 
Особенно интенсивно применяются тепловые насосы в странах Западной Европы и 
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