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Аннотация: в статье анализируется с энергетической и эксергетической позиций тригенераци-
онный энергокомплекс, разработанный авторами и состоящий из двух основных блоков: тепло-
вогодвигателя и нового трансформатора теплоты, дополнительно имеющий генератор для вы-
работки электроэнергии на собственные нужды. Основным преимуществом данного энерго-
комплекса является сокращение потребления топлива в отопительном режиме. Делается акцент 
именно на тепловой эффективности установки и ее термодинамических параметрах. 

Исследуемый энергокомплекс работает на органическом топливе, а также использует возоб-
новляемые источники энергии (тепловой насос на органическом топливе) и позволяет получать 
значение коэффициента энергетической эффективности от полутора до более трех в отопитель-
ном режиме. На основе анализа энергетической эффективности, посчитанной методом тепло-
вых балансов, авторами проведен эксергетический анализ. Были рассмотрены различные вари-
анты включения механического и теплового компрессоров парокомпрессионного и абсорбци-
онного насосов, такие как последовательный, параллельный и смешанный. Для каждой вариа-
ции будут различные условия работы, эффективность и различное применение источника теп-
лоты и механической энергии 

В результате проведенного расчетного анализа сделан вывод о том, что при достаточно вы-
соком коэффициенте энергетической эффективности в отопительном режиме, энергокомплекс 
также имеет еще и большой потенциал для его дополнительного увеличения. Кроме того, энер-
гокомплекс производит холод в теплый сезон и не нуждается в подключении к сетям электро-
снабжения. А недостаточно высокие значения эксергетического КПД говорят о несовершенстве 
термодинамической системы и ее потенциале дальнейшего улучшения и повышения коэффи-
циента энергетической эффективности. 
Ключевые слова: тригенерационные установки, возобновляемые источники энергии, паро-
компрессионный тепловой насос, абсорбционный тепловой насос, эксергия 
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Abstract: the article analyzes from energy and exergy positions the trigeneration power complex, de-
veloped by the authors and consisting of two main units: a heat engine and a new heat transformer, 
additionally having a generator for generating electricity for own needs. The main advantage of this 
energy complex is the reduction of fuel consumption in the heating mode. The emphasis is on the 
thermal efficiency of the installation and its thermodynamic parameters. 

The energy complex under study operates on organic fuel as well as using renewable energy 
sources (heat pump on organic fuel) and allows obtaining the value of the coefficient of energy effi-
ciency from one and a half to more than three in the heating mode. Based on the analysis of energy 
efficiency calculated by the method of thermal balances, the authors conducted an exergetic analysis. 
Different variants of inclusion of mechanical and heat compressors of steam-compression and absorp-
tion pumps, such as serial, parallel and mixed, were considered. For each variation, there will be dif-
ferent working conditions, efficiency and different use of a source of heat and mechanical energy 

As a result of the calculation analysis it was concluded that at a sufficiently high coefficient of en-
ergy efficiency in the heating mode, the energy complex also has a large potential for its additional 
increase. In addition, the energy complex produces cold in the warm season and does not need to be 
connected to the power supply networks. And insufficiently high values of exergy efficiency indicate 
the imperfection of the thermodynamic system and its potential for further improvement and increase 
of the energy efficiency coefficient. 
Keywords: trigeneration plants, renewable energy sources, steam-compression heat pump, absorption 
heat pump, exergy 
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ВВЕДЕНИЕ 

Коллективом авторов разработан энергокомплекс, позволяющий использовать органическое 
топливо совместно с низкопотенциальными источниками теплоты для производства тепла, хо-
лода и электроэнергии [1-3]. Разработка представляет собой тепловой насос на органическом 
топливе с выработкой электроэнергии на собственные нужды. Его основным преимуществом 
является сокращение потребления топлива в отопительном режиме в 1,5-3 раз (и более) по 
сравнению с аналогами. 

В представленной работе предлагается модернизация технологии применения тепловых 
насосов для получения теплоты и холода за счет использования органического топлива. Други-
ми словами, предлагается «котел» (энергетический комплекс), использующий органическое 
топливо, как и аналоги, но дополнительно использующий низкопотенциальные источники 
энергии, за счет чего сокращается потребление топлива в 1,5-3 раза по сравнению с аналогами. 
Теплоэнергокомплекс (рис. 1) состоит из двух основных блоков: тепловой двигатель (ДВС) и 
новый трансформатор теплоты (НТТ) [4]. 
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Рис. 1. Тригенерационный энергокомплекс на базе нового трансформатора теплоты:  
1 – тепловой двигатель, 2 – условно обозначенный тепловой компрессор (абсорбер  

и генератор пара АТН), 3 – электрогенератор, 4 – механический компрессор,  
5 – конденсатор условного абсорбционного контура, 6 – конденсатор условного  

парокомпрессионного контура, 7 – испаритель 
Fig. 1. Trigeneration power complex based on a new heat transformer: 1 – heat engine,  

2 – conditional heat compressor (absorber and steam generator ATH), 3 – electric generator,  
4 – mechanical compressor, 5 – condenser of conditional absorption circuit,  

6 – condenser of conditional steam compression circuit, 7 – evaporator 
 
НТТ объединяет в одном термодинамическом контуре механический и тепловой компрессо-

ры, получая одновременно преимущества известных парокомпрессионных и абсорбционных 
трансформаторов. Механический компрессор приводится валом ДВС, а тепловой – теплотой 
рубашки охлаждения ДВС и теплотой его дымовых газов. За счет использования низкопотен-
циальных источников энергии это позволяет получать значение коэффициента энергетической 
эффективности (отношение полученной полезной теплоты к подведенной теплоте топлива) К 
больше единицы. Значение К может составлять 1,5-3 и более. Также незначительная часть ме-
ханической энергии отводится на выработку электрической энергии для собственных нужд 
установки, с возможностью выдачи ее потребителю, однако в данной работе делается акцент 
именно на тепловой эффективности установки и ее термодинамических параметрах. 

Для повышения компактности конструкции и сокращения тепловых потерь парокомпресси-
онный (ПКТН) и абсорбционный (АТН) тепловые насосы объединяются в один контур с еди-
ным испарителем. Такое объединение дает вариации включения механического и «теплового» 
компрессоров: последовательно, параллельно и смешано. В последовательном соединении есть 
возможность ставить вначале либо механический, либо «тепловой компрессоры», в параллель-
ной схеме есть возможность организовать ее с общим конденсатором и раздельными конденса-
торами. Такое комбинированное решение назвали новым трансформатором теплоты. Для каж-
дой вариации будут различные условия работы, различная эффективность и различное приме-
нение источника теплоты и механической энергии: только тепловой двигатель, тепловой двига-
тель с котлом. Совокупность НТТ с источником энергии назвали теплоэнергетическим ком-
плексом. 

Разрабатываемый комплекс является тригенерационным, так как рассчитан на выработку 
трех видов энергий: тепло, холод, электроэнергия. Общая мощность тригенерации составляет 
17300 Вт, а доли видов энергии: 0,578/0,404/0,017 тепло/холод/электроэнергия, соответственно. 
У различных установок различные задачи, те, которые преследуют выработку электроэнергии в 
первую очередь работают по электрическому графику нагрузки, однако есть и те, которые ра-
ботают по тепловому. Основной задачей нашей же установки – автономное теплоснабжение, 
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поэтому доля вырабатываемой в процессе ее работы электроэнергии минимальна – собствен-
ные нужды (300 Вт), при тепловой мощности 10 кВт. Холодопроизводительность определяется 
энергетическим балансом, по мощности испарителя, и для режима с коэффициентом энергети-
ческой эффективности К=3, мощность испарителя и соответственно холодильная мощность 
установки составит 7 кВт. Возможность ее включения в данном режиме мы рассматриваем 
больше как опциональную. Источника энергии у установки только два – топливо и низкопо-
тенциальная теплота. Данная установка может встраиваться в существующую систему тепло-
снабжения взамен котельному оборудованию и может использоваться с радиаторами, теплыми 
полами и фанкойлами в отопительный период. В летний период когда требуется холодоснаб-
жение, производится переключение испарителя установки с низкопотенциального источника на 
систему холодоснабжения, рекомендуется на базе фанкойлов, а отвод теплоты производить 
можно в окружающую среду через специальные радиаторы, в том числе для подогрева бассей-
нов. Выработка же электроэнергии на собственные нужды при этом не претерпевает измене-
ний. Таким образом учитывается сезонность работы энергокомплекса. 

Проанализированы следующие российские [5, 6] и зарубежные источники [7-15] (патенты и 
публикации). Из проведенного анализа следуют нижеприведенные выводы. Наша разработка 
имеет существенные отличия от имеющихся аналогов. Большинство рассмотренных схем име-
ет раздельные контура, что снижает технологичность изготовления установки, повышает мас-
согабаритные показатели и снижает термодинамическую эффективность за счет большего ко-
личества элементов, которые повышают суммарные потери на каждом из них, по сравнению с 
объединенным контуром. Большая часть оставшихся схем предназначены для выработки холо-
да, что имеет другую специфику, температуры источника и приемника, это отражается на схе-
ме, режиме работы, энергетическом и эксергетическом балансах и не совпадает с решаемыми в 
данном исследовании задачами. Небольшой процент из рассмотренных схем, только зарубеж-
ных источников, имеют действительно похожие структуру и предназначение, но главным и 
ключевым отличием является то, что они не адаптированы для работы с тепловым двигателем в 
составе энергокомплекса, что является целью, для сокращения первичного топлива при произ-
водстве теплоты. Эти аналоги рассмотрены как теоретические случаи без привязки к конкрет-
ному процессу. Другими словами, есть балансовое соотношение получаемых тепловой и меха-
нической энергии от двигателя, которые нужно максимально эффективно воспринять механи-
ческим и тепловым компрессорами, для этого необходимо иметь модель распределения пото-
ков мощностей, которая определяет схему соединения данных компрессоров, их мощности и 
температурный режим работы трансформатора теплоты. Дополнительным преимущественным 
отличием нашего трансформатора теплоты (ведется процедура патентования объекта интеллек-
туальной собственности) является возможность дополнительного включения сепаратора тепло-
ты в виде вихревой трубы, в данной статье она во внимание при расчетах на берется. 

Конечный продукт в виде энергокомплекса на базе НТТ, работающий на органическом 
топливе и имеющий его расход в 1,5-3 раза ниже, чем котельное оборудование, является 
уникальным. Подобных схем не встречается ни в отечественных, ни в зарубежных источниках. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

Работы по данной тематике ведутся коллективом авторов уже довольно продолжительное 
время и есть результаты анализа энергетической эффективности различных схем энергоком-
плекса при различных его режимах, которые составляют очень обширный материал. В данной 
статье проведен анализ методом тепловых балансов и эксергетический анализ энергокомплек-
са, приводится основные результаты и выводы по ним. 

Основной метод, применяемый для исследования нового трансформатора теплоты и энерго-
комплекса на его основе – апрокцимация, то есть замена сложного термодинамического цикла 
нового трансформатора теплоты на комбинацию простых известных условных циклов. Далее 
производились исследования энергетической эффективности на основе метода энергетических 
балансов. После этого оценивалась степень совершенства цикла и возможности его улучшения 
с применением эксэргетического метода, результаты которого и приводятся в данной работе. 
Эксергетический метод заключается в том, что определенный элемент установки отделяют от 
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остальных ее элементов условными границами, через которые данный элемент взаимодейству-
ет с соседними, и определяют входящие и выходящие через эти границы потоки эксергии. По-
сле этого рассчитывают потери и эксергетический КПД данного элемента. В качестве условных 
границ мы рассмотрели отдельно новый трансформатор теплоты и энергокомплекс в целом. 

Допущением, принимаемом в данном теоретическом исследовании, являтся то, что термо-
динамические процессы дросселирования идеальны (с постоянной энтальпией). Формулы, от-
ражающие зависимости коэффициентов преобразования нового трансформатора теплоты и ко-
эффициентов эффективности энергокомплекса на базе данных трансформаторов, выводятся 
при помощи машинных алгоритмов упрощения формул в среде Mathcad. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Основные результаты анализа методом тепловых балансов 

Таблица 1. Сравнение энергетической эффективности различных схем энергетического  
комплекса на базе НТТ, ПКТН, АТН и котла в температурном режиме 10-60 °С 

Table 1. Comparison of energy efficiency of various schemes of energy complex  
on the basis of HTT, SCT, ATN and boiler in the temperature regime of 10-60 °С 

Схема 
энергокомплекса 

Режим работы Коэффициент энергети-
ческой эффективности 

Параллельная схема, общий конденсатор 10ПТ60;10АТ60 2,358 
Последовательная схема «снизу ПКТН» 10ПТ25АТ60 1,565 
Последовательная схема «снизу АТН» 10АТ55ПТ60 1,631 
Энергокомплекс на базе только ПКТН 10ПТ60 1,99 
Энергокомплекс на базе только АТН 10АТ60 1,65 
Котел на том же виде топлива 10К60 0,9 
 
Наиболее эффективной с точки зрения экономии топлива является параллельная схема. При 

снижении температур до 35 °С, приемлемых для отопления индивидуальных домов и офисных 
помещений можно поднять энергетическую эффективность до К=3,8 и практически в 4 раза 
экономить топливо по сравнению с котлом. Эффективность последовательной схемы ниже, чем 
параллельной, поскольку в последовательной схеме соотношение механической и тепловой 
энергий задается циклом и не совпадает с соотношением теплового двигателя, поэтому невоз-
можно полностью реализовать оптимально всю располагаемую энергию двигателя и приходит-
ся добавлять энергию котельной установки. При этом доля механической энергии очень низкая, 
а именно она и поднимает общую эффективность. Параллельная схема существенно эффектив-
ней последовательной. При этом параллельная схема позволяет, при нагреве теплоносителя до 
60 °С экономить топливо по сравнению с котлом на том же топливе в 2,5 раза, по сравнению с 
энергокомплексом на базе только АТН в 1,43 раза, по сравнению с энергокомплексом на базе 
только ПКТН в 1,2 раза. Если сравнивать экономию по сравнению с тепловым насосом, питае-
мым от электросети, что не совсем корректно, то экономия первичного топлива в условном вы-
ражении составит в 1,8 раз, а экономия денежных средств в зависимости от тарифа может со-
ставить в 3-5 раз. 

Эксергетический анализ 
На основе энергетического анализа, как самую перспективную рассмотрим только парал-

лельную схему с точки зрения эксергетического анализа, хотя коллектив авторов провел такой 
анализ и для всех вариаций последовательной схемы. 

Эксергетический КПД параллельной схемы с общим конденсатором определяется как: 
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 (1) 

 
В схеме с раздельным конденсатором температура отвода теплоты от условного АТН в кон-

денсаторе и абсорбере будет одинакова, но при этом будут отличаться температуры отвода 
теплоты из конденсатора пара. 

Эксергия теплоты от условного контура ПКТН: 

0
. . 1к ПКТН к ПКТН ср

к

TE Q
T

 
= ⋅ − 

 
. (2) 

 
Эксергия теплоты от условного контура АТН: 

( ) 0
. . 1к атн к атн абс ср

абс

TE Q Q
T

 
= + ⋅ − 

 
. (3) 

 
Например, для режима 10ПТ35;10АТ60: условный ПКТ поднимает температуру газа (хлада-

гента) с 10 °С до 35 °С, а условный АТН с 10 °С до 60 °С. При этом с учетом недогрева в соот-
ветствующих теплообменниках теплоносителя, которому передается теплота, средние темпера-
туры по теплообменникам будут следующие. 

Для конденсатора условного ПКТН 35 5 30ср
кT C= = °− . 

Для конденсатора и абсорбера АТН: 60 5 55ср
абс CT = − = °  

Эксергетический КПД параллельной схемы с раздельными конденсаторами определится 
как: 

0 0

0

1 1
.

1

ПКТН атнср ср
г к абс

E

ср
г г

T TNCOP COP
Q T T

TN
Q T

η

  
⋅ ⋅ − + ⋅ −  

   =
 

+ − 
 

. (4) 

Таблица 2. Параметры режимов работы при различных схемах 
Table 2. Parameters of operation modes at different schemes 

Режим работы ΔТ [°С] СОРпктн СОРатн ηе для различных соотношений N/Qг 
60/ 
40 

50/ 
50 

40/ 
60 

30/ 
70 

20/ 
80 

10/ 
90 

Общий конденсатор 
10ПТ35;10АТ35 25 8,817 1,781 0,97 0,93 0,89 0,83 0,77 0,68 
10ПТ40;10АТ40 30 7,384 1,774 0,83 0,81 0,78 0,74 0,70 0,64 
10ПТ45;10АТ45 35 6,36 1,764 0,73 0,72 0,70 0,67 0,64 0,61 
10ПТ50;10АТ50 40 5,591 1,745 0,66 0,65 0,63 0,62 0,60 0,58 
10ПТ55;10АТ55 45 4,992 1,736 0,60 0,59 0,59 0,58 0,57 0,56 
10ПТ60;10АТ60 50 4,511 1,72 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 

Раздельные конденсаторы, режим ПКТН постоянный 
10ПТ35;10АТ35 25/25 8,817 1,781 0,39 0,38 0,36 0,34 0,31 26,85 
10ПТ35;10АТ40 25/30 8,817 1,774 0,41 0,40 0,39 0,37 0,35 26,90 
10ПТ35;10АТ45 25/35 8,817 1,764 0,42 0,42 0,41 0,40 0,39 26,95 



Строительные материалы и изделия/Construction Materials and Products. 2023. 6 (4) 
  

 

 64 

Продолжение таблицы 2 
Continuation of Table 2 

10ПТ35;10АТ50 25/40 8,817 1,745 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43  27,00 
10ПТ35;10АТ55 25/45 8,817 1,736 0,45 0,45 0,46 0,46 0,47  27,05 
10ПТ35;10АТ60 25/50 8,817 1,72 0,46 0,47 0,48 0,49 0,50  27,09 

 Раздельные конденсаторы, режим АТН постоянный 
10ПТ35;10АТ35 25/25 8,817 1,781 0,39 0,38 0,36 0,34 0,31  26,85 
10ПТ40;10АТ35 30/25 7,384 1,781 0,43 0,41 0,39 0,36 0,33  22,51 
10ПТ45;10АТ35 35/25 6,36 1,781 0,45 0,43 0,41 0,38 0,34  19,42 
10ПТ50;10АТ35 40/25 5,591 1,781 0,47 0,44 0,42 0,39 0,35  17,09 
10ПТ55;10АТ35 45/25 4,992 1,781 0,48 0,45 0,43 0,39 0,35  15,28 
10ПТ60;10АТ35 50/25 4,511 1,781 0,48 0,46 0,43 0,40 0,36  13,82 

 
Приводим пример сравнения эксергетического баланса для параллельной схемы с раздель-

ными конденсаторами, режим 10ПТ35;10АТ60 при соотношении / 30 / 70гN Q = . 
Эксергетический анализ энергокомплекса на основе нового трансоформатора теплоты. 

Эксергетический КПД энергокомплекса на базе параллельной схемы НТТ справедлив и для 
схемы с общим конденсатором и с раздельными, и определяется как: 

( )0 0
.1 1E ПКТН м пер атн р г ДВСср ср

к абс

T TCOP COP q q
T T

η η η
  

= ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ + ⋅ −  
   

. (5) 

 

 
Рис. 2. Тепловой баланс энергокомплекса для параллельной схемы  

соединения концентраторов теплоты, режим 10ПТ35;10АТ60 
Fig. 2. Heat balance of the energy complex for the parallel connection  

scheme of heat concentrators, mode 10PT35;10AT60 
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Рис. 3. Эксергетический баланс энергокомплекса для параллельной 
схемы соединения концентраторов теплоты, режим 10ПТ35;10АТ60 

Fig. 3. Exergy balance of the energy complex for the parallel heat  
concentrator connection scheme, mode 10PT35;10AT60 

ВЫВОДЫ 

Как видно из вышеприведенных расчетов энергетическая эффективность энергокомплекса 
на базе параллельной схемы нового трансформатора теплоты при режиме 10ПТ35;10АТ60 до-
стигает 3,79, что говорит о том, что данный комплекс будет потреблять почти в 4 раза меньше 
топлива по сравнению с котлом на том же виде топлива, в отопительный сезон. Дополнительно 
энергокомплекс производит холод в теплый сезон и не нуждается в подключении к сетям элек-
троснабжения, так как вырабатывает электроэнергию на собственные нужды. При этом его эк-
сергетический КПД всего 0,25. Это говорит о том, что эксергетический КПД характеризует от-
носительную эффективность установки и показывает степень ее термодинамического совер-
шенства, то есть указывает на то, что примененный цикл недостаточно совершенен и имеет по-
тенциал для модернизации, при которой будет возможность увеличения и конечного результата 
– коэффициента энергетической эффективности. Для поиска решений по модернизации эксер-
гетическому анализу необходимо подвергнуть не только комплекс в целом, но и его элементы, 
которые в первую очередь обеспечивают снижение эксергетического КПД. Недостаточно вы-
сокие значения эксергетического КПД говорят о несовершенстве термодинамической системы 
и ее потенциале дальнейшего улучшения. 
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