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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà è îáîñíîâàíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè íîâîãî êîìáèíèðîâàííîãî öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè 
ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà íà îñíîâå ñòðóéíîãî òåðìîêîìïðåññîðà. Íà 
îñíîâå  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà 
îáëàñòü äîñòèæèìûõ ïîêàçàòåëåé àïðîáèðóåìîé ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ. 
Ïðèâåäåíà îöåíêà ýíåðãîýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñòðóéíîãî ïîíèæàþùåãî 
òåðìîòðàíñôîðìàòîðà. 

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè òåðìîäèíàì³÷íîãî àíàë³çó ³ îá´ðóíòóâàííÿ 
åôåêòèâíîñò³ íîâîãî êîìá³íîâàíîãî öèêëó ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ çíèæóâàëüíîãî 
òåðìîòðàíñôîðìàòîðà íà îñíîâ³ ñòðóìåíåâîãî òåðìîêîìïðåñîðà. Íà îñíîâ³ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíà îáëàñòü 
äîñÿæíèõ ïîêàçíèê³â ñèñòåìè òåïëîïîñòà÷àííÿ, ùî àïðîáóºòüñÿ. Ïðèâåäåíà 
îö³íêà åíåðãîåêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ñòðóìåíåâîãî çíèæóâàëüíîãî 
òåðìîòðàíñôîðìàòîðà. 

 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Ýíåðãîñáåðåæåíèå è ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà òåïëîñíàáæåíèÿ îáúåêòîâ 

êîììóíàëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè 
ïðîáëåìàìè ñîâðåìåííîé ìèðîâîé ýêîíîìèêè. 

Îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà è äîñòóïíîñòü âûñîêîêàëîðèéíûõ 
óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèðîäíîãî ãàçà) çà ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ ïðèâåëè ê ìàññîâîìó ñæèãàíèþ èõ â òîïêàõ êîòåëüíûõ 
àãðåãàòîâ ñ öåëüþ ïðîèçâîäñòâà íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà (â Óêðàèíå 
îêîëî 70% îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ). Â óñëîâèÿõ ðàçðàñòàþùåãîñÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà è íåïðåðûâíîãî ðîñòà öåí íà òîïëèâî 
ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ýíåðãîçàòðàòíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå 
íåðàöèîíàëüíûì è ðàñòî÷èòåëüíûì ñïîñîáîì èñïîëüçîâàíèÿ öåííûõ 
ýíåðãîðåñóðñîâ, ÷òî ðàñöåíèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê «ïðèçíàê 
òåõíè÷åñêîé îòñòàëîñòè» [1].  

Ñ ïîçèöèè çàêîíîâ òåðìîäèíàìèêè îñíîâíàÿ çàäà÷à òåïëîñíàáæåíèÿ 
(íàïðèìåð îòîïëåíèÿ) çàêëþ÷àåòñÿ â êîìïåíñàöèè íåîáðàòèìûõ ïîòåðü 
òåïëà ÷åðåç èçîëèðóþùèå ïîâåðõíîñòè â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïóòåì 
ïîäâîäà íåîáõîäèìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà Q  (Âò), ñîñòîÿùåãî èç ñìåñè 

ýêñåðãèè qÅ  (ïðåâðàòèìîé ýíåðãèè) è àíåðãèè qA  (ýíåðãèè 
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òåïëîíîñèòåëÿ ïðè òåìïåðàòóðå, ðàâíîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 

. .î ñÒ è ïîýòîìó íå ÿâëÿþùåéñÿ ýêñåðãèåé) 2  : 
 

q qQ E A= + .                                            (1) 

 
Ïðè ýòîì, â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî 

êîëè÷åñòâà àíåðãèè qA , ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ 

âîçìîæíîñòåé ñîçäàíèÿ ãðåþùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà Q .  
Øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðàäèöèîííûé ñïîñîá 

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áåðóò ïîòîê ÷èñòîé ýêñåðãèè 1Å  (íàïðèìåð, 

õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ òîïëèâà, ýëåêòðè÷åñêóþ, ìåõàíè÷åñêóþ èëè 
ýíåðãèþ êàêîãî-ëèáî ôèçè÷åñêîãî ïîëÿ) è ñîçäàþò èç íåãî ãðåþùèé 
òåïëîâîé ïîòîê: 1 1E Q=r . Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàãðåâà 

àíåðãèÿ qA , èìåþùàÿñÿ â íàëè÷èè â íåîãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå 

(ýíåðãèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû), â äàííîì ñëó÷àå «ïðîèçâîäèòñÿ» èç 
ïåðâè÷íîé öåííîé ýêñåðãèè 1Å . Ê òàêèì ýíåðãîçàòðàòíûì óñòðîéñòâàì 

îòíîñÿòñÿ âîäîãðåéíûå êîòëû, ýëåêòðîíàãðåâàòåëè, ãèäðàâëè÷åñêèå 
òåïëîãåíåðàòîðû è ìíîãèå äðóãèå òåïëîòåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû. 

Òàê êàê íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàãðåâà òåïëîíîñèòåëÿ îòîïëåíèÿ ýêñåðãèÿ 

qÅ  ñîñòàâëÿåò îáû÷íî ëèøü ìàëóþ ÷àñòü ïîòîêà Q , òî ñòåïåíü 

ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè  òàêèõ ñèñòåì  
 

1 . . 1( / ) (1 ( / ))e q q î ñE E T Òη η= = ⋅ − %                      (2) 

 
êðàéíå íèçêàÿ. Çäåñü qη - êîýôôèöèåíò òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ (ò. í. 

ýíåðãåòè÷åñêèé ê.ï.ä. êîòåëüíîãî àãðåãàòà, ó÷èòûâàþùèé òîëüêî ïðÿìûå 
ïîòåðè ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè 1Å  â ôîðìå òåïëà: «èçëó÷åíèå» îò êîðïóñà, 

ïîòåðè ñ âûõëîïíûìè ãàçàìè, õèìè÷åñêèé è ìåõàíè÷åñêèé íåäîæîã è 

ò.ä.), 1Ò% - ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ (íàãðåâàåìîãî ïîòîêà) â 

ïðîöåññå ïåðåäà÷è ýíåðãèè. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü (2) íå ó÷èòûâàåò 
(îáû÷íî ïðèíèìàåìîå óñëîâèå â ñîâðåìåííîé òåïëîýíåðãåòèêå [3]) 
ðàçëè÷èå ìåæäó óäåëüíîé ýêñåðãèåé òe  è íèçøåé òåïëîòâîðíîé 

ñïîñîáíîñòüþ íq  òîïëèâà. 

Ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (2), íàïðèìåð, ïðè íàãðåâå ñåòåâîé âîäû îòîïëåíèÿ 

îò 30 äî 070 Ñ , õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ 
0,8...0,9qη =  è . . 263...273î ñÒ Ê=  ñòåïåíü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 

òåïëîñíàáæåíèÿ 0,12...0,15eη = . Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå îêîëî 

90% ïîäâîäèìîé ýíåðãèè òîïëèâà 1Å , ïî ñóòè, âûáðàñûâàåòñÿ â 

îêðóæàþùóþ ñðåäó.  
Ñ ïîçèöèè ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè òðàäèöèîííûé ñïîñîá 

ìîæåò áûòü «îïðàâäàí» òîëüêî ëèøü íèçêîé ñòîèìîñòüþ òîïëèâà è 
ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè âîäîãðåéíûõ êîòëîâ. 

Ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå 
ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ òåðìîòðàíñôîðìàöèè 
íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà è ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå ýíåðãîýôôåêòèâíûõ 
ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ 
òåïëîñíàáæåíèÿ è ðàçâèòèÿ äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèíöèïà ñòðóéíîé 
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òåðìîêîìïðåññèè àïðîáèðîâàí ïîíèæàþùèé òåðìîòðàíñôîðìàòîð 
ñòðóéíîãî òèïà [4], ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ åãî 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è îöåíåíû äîñòèæèìûå ïîêàçàòåëè ýíåðãîóñòàíîâêè . 

 
ÑÏÎÑÎÁÛ ÝÍÅÐÃÎÑÁÅÐÅÃÀÞÙÅÃÎ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß 

1 Îñíîâàííûé íà ðåàëèçàöèè ïðÿìûõ öèêëîâ ñïîñîá «âåðòèêàëüíîé» 
êîãåíåðàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîâìåñòíîå ïðîèçâîäñòâî íåñêîëüêèõ 
ðàçëè÷íûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè (÷àùå âñåãî ýëåêòðîýíåðãèè è 
íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà, íàïðèìåð, â ÒÅÖ) ïðè óñëîâèè ïîäâîäà 
ýíåðãèè òîïëèâà 1Å  òîëüêî ê âåðõíåìó âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó öèêëó [5]. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìàÿ äëÿ òåïëîñíàáæåíèÿ àíåðãèÿ qA  çäåñü 

ôîðìèðóåòñÿ íà ñòàäèè ïîäâîäà ýíåðãèè 1Å  â ïàðîãåíåðàòîðå è 

ïåðåäàåòñÿ ñ ïîòîêîì áðîñîâîãî òåïëà Q ïðÿìîãî öèêëà. Çà ñ÷åò 

ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû 1Ò%  âåðõíåãî öèêëà, ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (2), â 

ñóùåñòâóþùèõ êîãåíåðàöèîííûõ ýíåðãîóñòàíîâêàõ çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷åíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì êîòåëüíûì îòîïëåíèåì, îáùàÿ 
ñòåïåíü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè: îáû÷íî äî 30…40% è âûøå. Îñíîâíîé 
íåäîñòàòîê, îáóñëîâëåííûé ïîòåðÿìè òåïëà ïðè òðàíñïîðòèðîâêå îò 
êðóïíûõ ýíåðãîáëîêîâ, óñòðàíÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì äåöåíòðàëèçàöèè −  
ïðèìåíåíèåì ìàëûõ ëîêàëüíûõ êîãåíåðàöèîííûõ ñèñòåì 
ýíåðãîñíàáæåíèÿ [6]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïà 
ñòðóéíîé òåðìîêîìïðåññèè â ìàëîé ïàðîòóðáèííîé ýíåðãîóñòàíîâêå 
(ìèíè-ÒÝÖ) c íîâûì êîìïðåññîðíûì öèêëîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè 
[7,8] ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîòåðè â ïðîöåññå ïîäâîäà ýíåðãèè 
òîïëèâà 1Å , äîìèíèðóþùèå â òðàäèöèîííûõ ïàðîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ. 

2 Îñíîâàííûé íà ðåàëèçàöèè îáðàòíûõ öèêëîâ âòîðîé 
ýíåðãîýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå ãðåþùåãî 
òåïëîâîãî ïîòîêà Q èç ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà íåîáõîäèìîé ýêñåðãèè 

1 1qÅ E E= + ∆ , ãäå 1E∆ - ïîòåðè çà ñ÷åò íåîáðàòèìîñòè öèêëà, è àíåðãèè 

qA , îòáèðàåìîé èç îêðóæàþùåé ñðåäû áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. Ýòîò 

ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ â ïîâûøàþùåì òåðìîòðàíñôîðìàòîðå (ò.í. òåïëîâîì 
íàñîñå) [9,10]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì òåïëîâûõ íàñîñîâ ÿâëÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èç-çà íåîáõîäèìîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðèâîäà, íàïðèìåð, â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ïàðîêîìïðåññîðíûõ óñòàíîâêàõ, ìåõàíè÷åñêîé (èëè ýëåêòðè÷åñêîé) 
ýíåðãèè. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, ïðîâîäèìîå ïðè 
ñîïîñòàâëåíèè òðàäèöèîííîãî êîòåëüíîãî òåïëîñíàáæåíèÿ ñ 
òåïëîíàñîñíûì [11], ïîêàçûâàåò, ÷òî èç-çà ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäó 
ñòîèìîñòüþ ýëåêòðîýíåðãèè è òîïëèâà (îáû÷íî ïðèðîäíîãî ãàçà èëè óãëÿ) 
íàìíîãî áîëåå âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâûõ íàñîñîâ 
íå ïîêðûâàåò ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû ïî ýëåêòðîýíåðãèè è, òåì áîëåå, 
−  êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñîçäàíèå òåïëîíàñîñíûõ ñèñòåì. 

3 Óêàçàííàÿ ïðîáëåìà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñòðàíÿåòñÿ â ò.í. 
ïîíèæàþùèõ òåðìîòðàíñôîðìàòîðàõ [11], â êîòîðûõ ñî÷åòàåòñÿ 
ñîâìåñòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî öèêëîâ (êîìáèíèðîâàííûé 
ñïîñîá òåïëîñíàáæåíèÿ). Ïî êîíå÷íîìó òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ýôôåêòó â 
äàííîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå áîëüøåãî êîëè÷åñòâà 
ãðåþùåãî íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà Q  ïðè ïîäâîäå çíà÷èòåëüíî 

ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè 1Å  òàêæå â ôîðìå òåïëà (íàïðèìåð, òåïëà 

1Q  ñæèãàåìîãî òîïëèâà) ê ïðÿìîìó öèêëó (ðèñ.1). Çäåñü ìåõàíè÷åñêàÿ 

ðàáîòà 1L  ïðÿìîãî öèêëà I èñïîëüçóåòñÿ â îáðàòíîì öèêëå II òåïëîâîãî 

íàñîñà äëÿ òðàíñôîðìàöèè àíåðãèè qA′′  èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Âìåñòå ñ 
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áðîñîâîé òåïëîòîé ïðÿìîãî öèêëà Q′  òðàíñôîðìèðóåìàÿ òåïëîòà Q′′  
îáðàòíîãî öèêëà ôîðìèðóþò ãðåþùèé òåïëîâîé ïîòîê Q Q Q′ ′′= +  
(ïëîùàäü ïîä êðèâîé ïðîöåññà (í-ê)), ïîäâîäèìûé ê òåïëîíîñèòåëþ 
ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ñ íåîáõîäèìûì óðîâíåì ýêñåðãèè qE  

(çàøòðèõîâàííàÿ ïëîùàäü íà ðèñ.1). 
Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ ( )1/Q Q  êîìáèíèðîâàííîãî öèêëà 

ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà, ñ ó÷åòîì ïîòåðü òåïëà ïðè ïåðåäà÷å 
ïîäâîäèìîé ýíåðãèè 1E , 

 

( )1q q i õψ η η ε= ⋅ + ⋅                                            (3) 

 
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè âíóòðåííåãî ê.ï.ä. iη  ïðÿìîãî è õîëîäèëüíîãî 

êîýôôèöèåíòà õε  îáðàòíîãî öèêëîâ. Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ qψ  âñåãäà 

áîëüøå åäèíèöû (íàïðèìåð, ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ 
ïàðàìåòðîâ 0,9qη = , 0,4iη = , 3,5õε =  âåëè÷èíà 2,2qψ = ).  

Èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê (òåïëîâîãî äâèãàòåëÿ è 
òåïëîâîãî íàñîñà) äëÿ ñîçäàíèÿ ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà 
òðåáóåò ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò è ïðîäîëæèòåëüíûõ 
ñðîêîâ îêóïàåìîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
óñòàíîâêè, êîòîðûå, ïî ñóòè, îáúåäèíÿþò â îäíîì àãðåãàòå òåïëîâóþ è 
õîëîäèëüíóþ ìàøèíû: àáñîðáöèîííûå (òåðìîõèìè÷åñêèå) è 
ïàðîýæåêòîðíûå òåðìîòðàíñôîðìàòîðû [11]. Â ñóùåñòâóþùèõ 
àáñîðáöèîííûõ áðîìèñòîëèòèåâûõ óñòàíîâêàõ äîñòèãíóòû óìåðåííûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ 1,5 1,7qψ = −  [12]. Âîçìîæíîñòü 

æå ïðèìåíåíèÿ ýæåêòîðíûõ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ â êà÷åñòâå 
ïîíèæàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îáñóæäàåòñÿ â 
ñâÿçè ñ èõ êðàéíå íèçêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ. 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèíöèïèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå êîìáèíèðîâàííîãî öèêëà 
ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà â òåïëîâîé äèàãðàììå ñîñòîÿíèÿ 
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Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà ìîæåò áûòü 
ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà, êàê ñëåäóåò èç çàâèñèìîñòè (3), çà ñ÷åò 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäâîäèìîé ýíåðãèè 1Å  è, 

ñîîòâåòñòâåííî, −  óâåëè÷åíèÿ ê.ï.ä. iη  ïðÿìîãî öèêëà. 

 
ÑÒÐÓÉÍÛÉ ÏÎÍÈÆÀÞÙÈÉ ÒÅÐÌÎÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐ 

Â ðàññìàòðèâàåìîé óñòàíîâêå (ðèñ.2) êîìáèíèðîâàíèå ïðÿìîãî è 
îáðàòíîãî öèêëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñòðóéíîãî 
òåðìîêîìïðåññîðíîãî ìîäóëÿ (ÑÒÊ), â öèðêóëÿöèîííîì êîíòóðå êîòîðîãî 
ðåàëèçóåòñÿ ïðàâîñòîðîííèé öèêë (ê-ñ-í-ï-ê) ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. 
Îáðàòíûé ïàðîêîìïðåññîðíûé öèêë (01-03-04-02-01) 
òåðìîòðàíñôîðìàòîðà ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðÿìûì â ïðîöåññå ñæàòèÿ ïàðà  
(02-01) â ñòðóéíîì êîìïåññîðå (èëè ýæåêòîðå). 

Ðàáî÷èé ïðîöåññ ÑÒÊ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå àêòèâíîé 
ñðåäû âñêèïàþùóþ ïðè èñòå÷åíèè íåäîãðåòóþ äî íàñûùåíèÿ æèäêîñòü 
[4]: â âûõîäíîì ñå÷åíèè àêòèâíîãî ñîïëà êîìïðåññîðà (ê) ôîðìèðóåòñÿ 
ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ïàðîêàïåëüíîé ñòðóêòóðû [13] ñ 
âûñîêèì îáúåìíûì ïàðîñîäåðæàíèåì α( 1)β → , êîòîðàÿ èíæåêòèðóåò 

ïåðåêà÷èâàåìûé ïàð èç èñïàðèòåëÿ ÈÑ. Ñæàòûé â ñòðóéíîì êîìïðåññîðå 
âëàæíûé ïàð ðàçäåëÿåòñÿ â ñåïàðàòîðå (ñ) íà äâà ïîòîêà: ñóõîé 
íàñûùåííûé ïàð ïîäàåòñÿ â êîíäåíñàòîð òåïëîñíàáæåíèÿ ÊÄ, à 
íàñûùåííàÿ æèäêîñòü îòáèðàåòñÿ  íàñîñîì (í) â öèðêóëÿöèîííûé êîíòóð 
è ïîñëå íàãðåâà â ïîäîãðåâàòåëå (ï) íàãíåòàåòñÿ â êîìïðåññîð äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åé ñòðóè. Âîçìîæíîå íåêîòîðîå ïåðåïðîèçâîäñòâî 
ñæàòîãî ïàðà ã( )õm m> çà ñ÷åò âíóòðåííèõ äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ 

êîìïåíñèðóåòñÿ îòáîðîì ÷àñòè æèäêîñòè ( )î ã õm m m∆ = −  â 

öèðêóëÿöèîííûé êîíòóð. 
 

 
  

Ðèñóíîê 2 – Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåïëîâàÿ ñõåìà è öèêë ïîíèæàþùåãî 
òåðìîòðàíñôîðìàòîðà íà áàçå ñòðóéíîãî òåðìîêîìïðåññîðà:  

ÊÄ–  êîíäåíñàòîð òåïëîñíàáæåíèÿ; ÄÂ – äðîññåëüíûé âåíòèëü; 
ÈÑ –  èñïàðèòåëü; ÑÒÊ – ñòðóéíûé òåðìîêîìïðåññîð (ñ, í, n, ê – 
ñåïàðàòîð æèäêîé ôàçû, öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ, ïîäîãðåâàòåëü 

æèäêîñòè, ñòðóéíûé æèäêîñòíî-ïàðîâîé êîìïðåññîð) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå òåðìîêîìïðåññîðíîãî ìîäóëÿ âìåñòî 
òðàäèöèîííîãî ìåõàíè÷åñêîãî êîìïðåññîðà â èçâåñòíîì 
ïàðîêîìïðåññîðíîì òåïëîâîì íàñîñå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íîâûé 
êîìáèíèðîâàííûé öèêë ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà ñòðóéíîãî 
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òèïà, îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü çàìåíû öåííîé ýëåêòðè÷åñêîé 
ýíåðãèè íà ïðèâîä íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòîé. Ïðèðàùåíèå ïîëíîé 
ýíòàëüïèè æèäêîñòè â öèðêóëÿöèîííîì êîíòóðå çà ñ÷åò  ïîäâîäà ýíåðãèè 
â ôîðìå  òåïëîâîãî ïîòîêà êQ  (Âò) è ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè êN  (Âò) 

íàñîñà, ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè äëÿ ïîòî÷íîãî ïðîöåññà 
â âèäå 

( )ê ê îa ñ aQ N h h m′+ = − & ,                                         (4) 

 
ðàñõîäóåòñÿ íà ôîðìèðîâàíèå ðàáî÷åé ñòðóè â êîìïðåññîðå (ê) ñ 

íåîáõîäèìûì óðîâíåì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 2( /2)a am w⋅ . Çäåñü îah  - 

ýíòàëüïèÿ æèäêîñòè íà  âûõîäå èç ïîäîãðåâàòåëÿ (ï); ñh′  - ýíòàëüïèÿ 

íàñûùåííîé æèäêîñòè â ñåïàðàòîðå (ñ); am&  - ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà (í); aw  - ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ âñêèïàþùåé 

æèäêîñòè èç àêòèâíîãî ñîïëà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿìè [13,14] 

óñòàíîâëåíà îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ðåæèìíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ñ ìàêñèìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ 
ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 0,96 0,98aϕ = −  è èìïóëüñà i 1,0ϕ ≈  (ïîÿâëåíèå 

ðåæèìîâ ñ i 1,0ϕ >  ñâÿçàíî ñ ìåòàñòàáèëüíîñòüþ èñòå÷åíèÿ âñêèïàþùåé 

æèäêîñòè). Ïðè÷åì äàííûå èñïûòàíèé îïûòíûõ îáðàçöîâ ÑÒÊ íà 
âîäÿíîì ïàðå ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè ïðåäåëüíûõ êðèòè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ â ïðèåìíîé êàìåðå, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò 
ýôôåêòèâíîñòü ãàçî- èëè ïàðîñòðóéíûõ êîìïðåññîðîâ (èëè ýæåêòîðîâ) èç-
çà ñîïóòñòâóþùèõ ïîòåðü «íà óäàð» [15,16]. Ýòà îñîáåííîñòü îáúÿñíÿåòñÿ 
áîëåå âûñîêèì óðîâíåì çíà÷åíèé ñêîðîñòè çâóêà na ∗  â èíæåêòèðóåìîì 

ïîòîêå ñóõîãî èëè ìàëîâëàæíîãî íàñûùåííîãî ïàðà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
âåëè÷èíîé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ aw  äâóõôàçíîãî ïîòîêà â ðàéîíå íèæíåé 

ïîãðàíè÷íîé êðèâîé.  
Îòìå÷åííûå ïðåèìóùåñòâà ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñòðóéíîãî 

òåðìîêîìïðåññîðà, âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ àäèàáàòíîãî ïðîöåññà 
ñæàòèÿ ïàðà (02-01) âäîëü ïðàâîé ïîãðàíè÷íîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 2) è 
íåçíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàáîòû íàñîñà öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà èç-çà 

ìàëîñòè óäåëüíîãî îáúåìà æèäêîñòè 3( 10 )ñυ −′ ≈  ïðåäîïðåäåëÿþò 

ïîâûøåííûé óðîâåíü âíóòðåííåãî ê.ï.ä iη  ïðÿìîãî öèêëà 

òåðìîòðàíñôîðìàòîðà. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü 

ðàññìàòðèâàåìîé óñòàíîâêè ñâÿçàíà ñ îðãàíèçàöèåé ïðèíöèïèàëüíî 
íîâîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è ýíåðãèè 1Å  â ôîðìå òåïëà êQ  è ìåõàíè÷åñêîé 

ìîùíîñòè êN  ê ïðÿìîìó öèêëó.  

Ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà ïåðåäà÷è õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè òîïëèâà 1Å  ïóòåì íàãðåâà ðàáî÷åãî âåùåñòâà â ïîòî÷íîì 

ïðîöåññå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òîëüêî òåðìè÷åñêîé ýêñåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ 

óðîâíåì ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 1Ò%  ýòîãî âåùåñòâà, âõîäÿùåé â ò.í. ôàêòîð 

Êàðíî [2,17] (ñì. çàâèñèìîñòü (2)). Èìåííî ýòîò ôàêò, êàê óæå îòìå÷àëîñü 
ïðè àíàëèçå òðàäèöèîííîãî ñïîñîáà òåïëîñíàáæåíèÿ, îáóñëîâëèâàåò 
âûñîêèé óðîâåíü ïîòåðü è ïåðåðàñõîä  ïîäâîäèìîé ýíåðãèè (òîïëèâà) â 
òåïëîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. 

Ïîäâîäèìàÿ ýíåðãèÿ 1Å  â ðàññìàòðèâàåìîì òåðìîòðàíñôîðìàòîðå 

çàòðà÷èâàåòñÿ â ÑÒÊ íà êîìïðåìèðîâàíèå è âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ 
«îòðàáîòàâøåãî» ïàðà (ñîñòîÿíèå (02)) äî ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ (01)  
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(ñì. ðèñ. 2). Â ñîîòâåòñòâèå ñ ýòèì ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè 1Å çäåñü ðàâíà ýôôåêòèâíîìó ê.ï.ä. ÑÒÊ, êîòîðûé, êàê è äëÿ 

ëþáîãî ìåõàíè÷åñêîãî êîìïðåññîðà, ðàâåí îòíîøåíèþ ïðèðàùåíèÿ 
ýêñåðãèè ñæèìàåìîãî è ïåðåìåùàåìîãî ãàçà (ïàðà) ê ïîäâîäèìîé íà 
ïðèâîä ýíåðãèè 1Å : 

( )01 02 0 01 03
1 1

( )x
å ÑÒÊ

q ê m ê

m e e m e e

Q N
η

η η− −

⋅ − + ⋅ −
=

⋅ + ⋅
,                           (5) 

 
ãäå å  - óäåëüíàÿ ýêñåðãèÿ ïàðà, mη  - ìåõàíè÷åñêèé (ýëåêòðè÷åñêèé) 

ê.ï.ä. íàñîñà öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà. Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé, 
ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [7], âåëè÷èíà ê.ï.ä. å ÑÒÊη  ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 

0,5 − 0,8 è â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò óðîâíÿ 
òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé âîäû â íàãðåâàòåëå. 

Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåäèíåíèå, ïî ñóòè, îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ ñæàòèÿ 
è ïîäâîäà ýíåðãèè â ôîðìå òåïëà â ïðÿìîì öèêëå, ðåàëèçóåìîì â 
òåðìîòðàíñôîðìàòîðå, ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâîìó ðåçóëüòàòó −  
ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Â 
äàííîì ñëó÷àå èçâåñòíûé ôàêòîð Êàðíî óæå íå ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì, 
îïðåäåëÿþùèì ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà ïåðåäà÷è ýíåðãèè 1Å  â öèêë [7]. 

 
ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîâîé ñõåìû è õàðàêòåðèñòèê 
ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà 
íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ îá ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
öèêëà è  âëèÿíèè íà íèõ ðàçëè÷íûõ îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ. Ýòà çàäà÷à 
ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî: â îñíîâó ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîëîæåí 
ðàñ÷åòíûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóéíîãî 
òåðìîêîìïðåññîðà, ðàçðàáîòàííûé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé îïûòíîãî îáðàçöà è òåïëîôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Ñïåöèôèêà ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàìûêàíèå ñèñòåìû 
óðàâíåíèé  ïîòî÷íîãî ïðîöåññà (ñîõðàíåíèÿ ìàññû, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, 
ýíåðãèè, ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êâàçèñïëîøíîé ñðåäû è 
ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè) èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà 
äâóõôàçíûõ òå÷åíèé èçâåñòíîé òåîðèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé 
[15,16] îñóùåñòâëÿåòñÿ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé ïî 
äèñïåðñíîñòè æèäêîé ôàçû, êèíåòèêå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è êðèòè÷åñêèì 
ðåæèìàì [7]. Äèññèïàöèÿ ýíåðãèè â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå  âëàæíîãî ïàðà 
ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííàÿ òðåíèåì â ïîãðàíè÷íîì  ñëîå 
è òåðìè÷åñêîé ìåòàñòàáèëüíîñòüþ äèñêðåòíîé æèäêîé ôàçû, ó÷èòûâàåòñÿ 
ñêîðîñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé. Ïî äàííûì èñïûòàíèé 
ÑÒÊ íà âîäÿíîì ïàðå óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå  çíà÷åíèÿ  
ñêîðîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ: àêòèâíîãî ñîïëà 0,95...0,98ϕ =α , ïàññèâíîãî 

(êîëüöåâîãî) ñîïëà 0,93...0,95nϕ = , êàìåðû ñìåøåíèÿ 0,91...0,92êϕ = , 

äèôôóçîðà 0,87...0,90Dϕ = . Â êà÷åñòâå èñïîëüçóåìîãî â 

òåðìîòðàíñôîðìàòîðå ðàáî÷åãî âåùåñòâà ïðèíÿò  èçâåñòíûé õëàäîí R-142 
[12]; âûáîð ðàáî÷åãî òåëà íå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì â ñâÿçè ñ 
áëèçîñòüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òåðìîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçâåñòíîãî 
ïåðå÷íÿ âåùåñòâ, ïðèíèìàåìûõ â òåïëîâûõ íàñîñàõ, âêëþ÷àÿ 
ñîâðåìåííûå R-236 fa , R-245 fa  è äð.  

Â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
îáëàñòü âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû êîìïðåññîðà ïî ÷èñëó Ìàõà 3Ì  âî 
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âõîäíîì  ñå÷åíèè  äèôôóçîðà è óñòàíàâëèâàåòñÿ  îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå  
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè 3Ì , ñîîòâåòñòâóþùåå ìàêñèìóìó êîýôôèöèåíòà 

èíæåêöèè u  è, ñëåäîâàòåëüíî, −  äîñòèæèìûì ïîêàçàòåëÿì 
ýôôåêòèâíîñòè  ÑÒÊ, à çíà÷èò, è −  ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà. 

Èññëåäóåìûé äèàïàçîí îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ êîìáèíèðîâàííîãî 
öèêëà óêàçàí â òàáëèöå 1. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå  ÷èñëåííûå  
õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäîâàíèÿ: âíóòðåííèé ê.ï.ä. öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà 

0,8íη = ; ìåõàíè÷åñêèé ê.ï.ä. íàñîñà 0,9mη = ; êîýôôèöèåíò  

òåïëîèñïîëüçîâàíèÿ ïîäîãðåâàòåëÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè 0,95qη = ; êîýôôèöèåíòû 

ñêîðîñòè 0,97ϕ =α  (êðîìå ñåðèè äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ), 0,95nϕ = ; 

0,92êϕ = ; 0,90Dϕ = . 

 
Òàáëèöà 1 −  Äèàïàçîí  èçìåíåíèÿ  îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ 

Ïîêàçàòåëü Îáîçíà÷åíèå Ðàçìåðíîñòü ×èñëåííîå 
çíà÷åíèå 

Ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ïàðà â 
ñåïàðàòîðå (êîíäåíñàòîðå 
òåïëîñíàáæåíèÿ): 

   

- òåìïåðàòóðà t t=о1 с  oC 50…100 

- äàâëåíèå ð ð=о1 с  áàð 6,9…21,3 

Ïåðåãðåâ öèðêóëÿöèîííîé 
æèäêîñòè â ïîäîãðåâàòåëå 

t t t∆ = −α оα с  oC 1…6 

Äàâëåíèå íàãíåòàíèÿ 
öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà 

ðоα  áàð 12…30 

Ïàðàìåòðû êèïåíèÿ  â 
èñïàðèòåëå: 

   

-òåìïåðàòóðà tо2  oC -35…10 

-äàâëåíèå ðо2  áàð 0,3…2,08 

Òåìïåðàòóðà 
ïåðåîõëàæäåííîãî êîíäåíñàòà 

tо3  oC 35…50 

 
Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ñòðóéíîãî òåðìîêîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 

02( / ) 10...20ê ñð ðπ = ≈  ïðè ñîõðàíåíèè ñòàáèëüíîé ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò 

ðîñòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (è èìïóëüñà) ðàáî÷åé ñòðóè [13] ïî ìåðå  ñíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â èñïàðèòåëå ðо2  è, ñîîòâåòñòâåííî, −  â âûõîäíîì ñå÷åíèè àêòèâíîãî 

ñîïëà ðα  ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ â ñåïàðàòîðå ( ,ñ ñð t const= ). Âìåñòå ñ 

òåì, â îòëè÷èå îò ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà âîäÿíîì ïàðå [7], èñïîëüçîâàíèå 
ëåãêîêèïÿùèõ æèäêîñòåé â ÑÒÊ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîÿâëåíèåì êðèçèñíûõ 
ÿâëåíèé â èíæåêòèðóåìîì ïîòîêå ïàðà è ñîïóòñòâóþùèõ èì ïîòåðü «íà óäàð» 
(ðèñ. 3). Èç-çà íèçêîãî óðîâíÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ìàññîâîé èíæåêöèè 

2( 10 )u −∼  âëèÿíèå ýòèõ ïîòåðü, îïðåäåëÿåìûõ êîìïëåêñîì ( )2nu w w⋅ −α  [16], 

çàìåòíî ïðîÿâëÿåòñÿ îáû÷íî ëèøü ïðè äàâëåíèè 0,5...0,6ð áàð≈о2  ( )20êπ ≈ . 

Óìåíüøåíèå ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ðо2  êîýôôèöèåíòà èíæåêöèè 

( / )m mх αu =  ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ qψ  è 
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ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé (ðèñ. 4): ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà ñòðóéíîãî 
òåðìîêîìïðåññîðà å ÑÒÊη , à çíà÷èò, è ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà 
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Óêàçàííûé ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû ñîõðàíÿåòñÿ â 

çàäàííîì (òàáë. 1) äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ïåðåãðåâà ðàáî÷åé æèäêîñòè 
t∆ α  è äàâëåíèÿ íàñîñà ðоα . Îäíàêî ÷ðåçìåðíûé ïåðåãðåâ t∆ α  â 

óñòàíîâëåííîì îïòèìàëüíîì èíòåðâàëå äàâëåíèé 17...25ð áàð≈оα  ïðèâîäèò 

ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ qψ  è ýôôåêòèâíûõ 

ïîêàçàòåëåé å ÑÒÊη , åη  òåðìîòðàíñôîðìàòîðà çà ñ÷åò ïåðåïðîèçâîäñòâà ïàðà 

(ïðèáëèæåíèå ê òðàäèöèîííîìó ñïîñîáó ïåðåäà÷è ýíåðãèè 1Å  â ïîòî÷íîì 

ïðîöåññå) è ðîñòó äèññèïàöèè ýíåðãèè â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ êîìïðåññîðà. 
Àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå ïåðåãðåâà æèäêîñòè t∆ α  íà ðàáî÷èé ïðîöåññ 

íàáëþäàåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòåé ðàñøèðåíèÿ 
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà òðàíñôîðìàöèè òåïëà (ðèñ. 5). Èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ òåïëîñíàáæåíèÿ â äèàïàçîíå, õàðàêòåðíîì äëÿ 

ñîâðåìåííûõ îòîïèòåëüíûõ ñèñòåì ( 0
01 50...80t Ñ≈ ), ïðè îïòèìàëüíîì 

äàâëåíèè ïîäà÷è ðоα , óäîâëåòâîðÿþùåì óñëîâèþ ïîñòîÿíñòâà ïîêàçàòåëÿ 

îòíîñèòåëüíîãî íåäîãðåâà ðàáî÷åé æèäêîñòè 
(1 ) 1 ( / )so soð ð constε− = − =оα  [13], ñðàâíèòåëüíî ìàëî ìåíÿåò 

äîñòèãàåìûå ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè. 

 
 
Ðèñóíîê 3 −  Âëèÿíèå äàâëåíèÿ â èñïàðèòåëå íà èíæåêöèþ ïàðà â 

ñòðóéíîì êîìïðåññîðå: 0
01 70t C= , 01 11,4ð áàð= , 0

03 45t C= ; 
01 2t C− ∆ =α , 02 3 C− , 03 4 C−  ïðè 20ð áàð=оα ; 

4 17îp áàð− =α , 5 25 áàð−  ïðè 02t C∆ =α  
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Ðèñóíîê 4 −  Çàâèñèìîñòü äîñòèæèìûõ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé 

òåðìîòðàíñôîðìàòîðà îò äàâëåíèÿ â èñïàðèòåëå  
(óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 3) 

 

 
Ðèñóíîê 5 −  Óðîâåíü ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé òåðìîòðàíñôîðìàòîðà  
â õàðàêòåðíîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ: 

12...30ð áàð=оα  ïðè óñëîâèè (1 ) 0,4soε− ≈ , 02 1ð áàð= ,  0
03 45t C= ; 

01 2t C− ∆ =α , 02 3 C− , 03 4 C−  
 
 

Ïðè÷èíà òàêîé ñëàáîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êπ , êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñâÿçàíà ñ ðîñòîì ñêîðîñòè 

wα  è èìïóëüñà ðàáî÷åé ñòðóè ïðè ïåðåõîäå â äàííîì ñëó÷àå ê áîëåå 

âûñîêèì ïàðàìåòðàì ( ,ñ ñð t ) â ñåïàðàòîðå. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ è 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ýôôåêòèâíîñòè èñòå÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîå 
êîýôôèöèåíòîì ñêîðîñòè ϕα  àêòèâíîãî ñîïëà ñòðóéíîãî êîìïðåññîðà, íà 
ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 6). 
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Ðèñóíîê 6 −  Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà òåðìîòðàíñôîðìàòîðà îò 

ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â àêòèâíûõ ñîïëàõ ñòðóéíîãî 

êîìïðåññîðà: 070t C=с , 20ð áàð=оα , 02t C∆ =α , 02 1ð áàð= , 0
03 45t C= ; 

1 0,95ϕ− =α , 2 0,96− , 3 0,97− , 4 0,98− , 5 0,99−  

 
ÝÍÅÐÃÎÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÀß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ 

ÒÅÐÌÎÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀ 
Äàþùèé âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 

óñòàíîâêè òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî 
íåäîñòàòî÷íûì ýòàïîì â ðåøåíèè çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè íîâûõ òåïëîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, 
çàâèñÿùåé îò ìíîãèõ äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ [11]. Íà ñòàäèè 
ïðåäâàðèòåëüíîé ýíåðãîýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè ñëåäóåò, ïðåæäå âñåãî, 
ó÷åñòü ðàçëè÷íóþ ñòîèìîñòü ïðåâðàòèìûõ âèäîâ ýíåðãèè (ýêñåðãèè) ïóòåì 
ââåäåíèÿ â çàâèñèìîñòü (6) èíäåêñà ñîîòíîøåíèÿ öåí ýα  íà ýíåðãèþ 

òîïëèâà è ýëåêòðîýíåðãèþ, ïîäâîäèìûå â öèðêóëÿöèîííûé êîíòóð ÑÒÊ. 
Íà ìèðîâîì ðûíêå ýíåðãîíîñèòåëåé èíäåêñ 1 3ýα <  [18], ÷òî îáóñëîâëåíî 

óðîâíåì ïðåîáðàçîâàíèÿ (ê.ï.ä) ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîãåíåðèðóþùèõ 
ñèñòåì (íà îäíó ÷àñòü âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè çàòðà÷èâàåòñÿ 
ïðèìåðíî òðè ÷àñòè  ïåðâè÷íîé ýíåðãèè òîïëèâà èëè âîçîáíîâëÿåìûõ 

ýíåðãîðåñóðñîâ (ÂÝÐ)). Äîáàâëåíèå ñîìíîæèòåëÿ ( 1
ýα − ) ê âåëè÷èíå 

ìîùíîñòè êN  â çàâèñèìîñòè (6) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå 

ðàâíîöåííûõ ïîòîêîâ (ýêñåðãèè òåïëîñíàáæåíèÿ qÅ  è ïîäâîäèìîé 

ïðèâåäåííîé ýêñåðãèè òåïëà 1Å ) – ñòåïåíü ýíåðãîýêîíîìè÷åñêîé 

ýôôåêòèâíîñòè òåðìîòðàíñôîðìàòîðà: 
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Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ýýη  âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåãðåâà 

ðàáî÷åé æèäêîñòè tα∆  â öèðêóëÿöèîííîì êîíòóðå, êîòîðàÿ íåèçáåæíî 

êîððåêòèðóåò îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
/( )N ê ê êd N Q N= +  â îáùåì áàëàíñå ïîäâîäèìîé ê ïðÿìîìó öèêëó 

ýíåðãèè è ñòåïåíü ïåðåïðîèçâîäñòâà ïàðà ( 0 / ãm m ) ïðè óñëîâèè 

ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà äàâëåíèÿ ðоα  (ðèñ.7). Ïðîòèâîäåéñòâóþùåå 

âëèÿíèå óêàçàííûõ îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ ïðè óâåëè÷åíèè ïåðåãðåâà 
æèäêîñòè at∆  ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó âûðàâíèâàíèþ äîñòèãàåìûõ 

ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå åå èçìåíåíèÿ, â 
êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí âàðèàíò ðàñ÷åòà 

( )1 20oap áàð− =  òåðìîòðàíñôîðìàòîðà ñ ýëåêòðîïîäîãðåâàòåëåì ðàáî÷åé 

æèäêîñòè. Óðîâåíü âåëè÷èíû ýýη  â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè 
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ýíåðãîýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïîâûøàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà 
(òåïëîâîãî íàñîñà) ñ ýëåêòðîïðèâîäîì. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
òðàíñôîðìàöèè íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà (ñì. ðèñ. 4 è 5) è 
èñïîëüçîâàíèå äåøåâûõ ìåñòíûõ òîïëèâ ïðè ñîõðàíåíèè ñòàáèëüíî 
âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè (ñì. ðèñ. 7), à òàêæå ïðîñòîòà 
êîíñòðóêöèè îáîðóäîâàíèÿ òåðìîêîìïðåññîðíîãî ìîäóëÿ ïðåäîïðåäåëÿþò 
ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòêè ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà – êàê 
àëüòåðíàòèâû êîòåëüíîìó òåïëîñíàáæåíèþ.  

 

 
 

Ðèñóíîê 7 −  Çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ýíåðãîýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà ( 1 3ýα = ):  

0
01 70t C= , 02 1ð áàð= , 0

03 45t C= ;  1 20ð áàð− =оα , 2 15 áàð−  

 
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà òðåõ 
ñîïîñòàâëåííûõ âàðèàíòîâ îòîïëåíèÿ (êîòåëüíîãî (À), òåïëîíàñîñíîãî ñ 
ýëåêòðîïðèâîäîì (Â) è òåðìîòðàíñôîðìàòîðíîãî ñ ÑÒÊ (Ñ)), ïðåäñòàâëåííûå â 
òàáë. 2. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå ïàðàìåòðû è 
óñëîâèÿ (õàðàêòåðèñòèêà áàçîâîãî ðåæèìà âàðèàíòà Ñ ïðèâåäåíà â òàáë.3 è 4): 

− òåìïåðàòóðíûé óðîâåíü îòîïëåíèÿ 070/30 Ñ , òåìïåðàòóðà 

îáîðîòíîé âîäû íèçêîïîòåíöèàëüíîãî èñòî÷íèêà 08 12 Ñ− , ìèíèìàëüíûé 
íàïîð â ïîäîãðåâàòåëå ñåòåâîé âîäû, èñïàðèòåëå è êîíäåíñàòîðå 

òåïëîñíàáæåíèÿ 05 10 Ñ− , òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû 05 Ñ− ; 
− âíóòðåííèé ê.ï.ä. ìàøèííûõ àãðåãàòîâ (ïàðîâîãî êîìïðåññîðà (Â), 

öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà (Ñ)) 0,75êη = , êîýôôèöèåíò âíåøíèõ ïîòåðü 

0,90...0,95q mη η= = ; 

− ðàñ÷åòíàÿ öåíà òîïëèâà (ïðèðîäíûé ãàç ñðåäíåãî ñîñòàâà) 
30,48 /ãðí ì , ýëåêòðîýíåðãèè 0,24 /ãðí êÂò ÷⋅ , èíäåêñ öåí íà 

ýíåðãîíîñèòåëè  1/5ýα = ; 

− âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîñåòåé äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè 
îáîðîòíîé âîäû íèçêîïîòåíöèàëüíîãî èñòî÷íèêà ê èñïàðèòåëÿì ëîêàëüíî 
óñòàíàâëèâàåìûõ òåðìîòðàíñôîðìàòîðîâ (âàðèàíò Â, Ñ) ïðè òåìïåðàòóðå 

äî 015 20 Ñ− , ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àþùåé òåïëîâûå ïîòåðè â ´ðóíò [19]. 
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Òàáëèöà 2 – Ñîïîñòàâëåíèå âàðèàíòîâ òåïëîñíàáæåíèÿ 

×èñëåííîå çíà÷åíèå 
Ïîêàçàòåëü Ðàçìåðíîñòü 

À Â Ñ 

Òåïëîâûå ïîòåðè â ñåòÿõ % 10…30 - - 

Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ýëåêòðîýíåðãèè Nd  % < 1 100 25 

Êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ qψ  - 0,80…0,63 2,94 3,10 

Ñòåïåíü ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè åη  - 0,11…0,09 0,48 0,50 

Ðàñõîä ýíåðãîíîñèòåëåé íà 1 ÌÂò ÷⋅  
òåïëîâîé ìîùíîñòè îòîïëåíèÿ: 

    

- òîïëèâî 3 /ì ÌÂò ÷⋅  140…179 - 24 

-ýëåêòðîýíåðãèÿ 
êÂò ÷
ÌÂò ÷

⋅
⋅

 5 340 83 

Ñòåïåíü ýíåðãîýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ýýη  - 0,11…0,09 0,10 0,25 

Óäåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû 
íà 1 ÌÂò ÷⋅  òåïëîâîé ìîùíîñòè 
îòîïëåíèÿ (äîï. ðàñõîäû 10…20%) 

ãðí
ÌÂò ÷⋅

 80…103 82 36 

 
Òàáëèöà 3 −  Ïàðàìåòðû â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ è ïîêàçàòåëè 

ïðÿìîãî öèêëà ìîäóëÿ ÑÒÊ 
p  ,( )æàt t  υ  h s x β  

Ñå÷åíèå 
áàð Co  ì3/êã êÄæ/êã êÄæ/(êã∙Ê)   

0à 20 82,2 0,001099 529,99 4,5369 0 0 

0ï (02) 1 -9,6 0,211001 631,69 4,9965 1 1 

à 0,536 -24 0,189852 506,25 4,5370 0,5 0,996 

ï 0,536 -24 0,37877 620,45 4,9527 1 1 

ñ 14,1 80 0,001844 534,77 4,5509 0,05 0,439 

aϕ =0,97,  aw = 218,3 ì/ñ,  Ì3=0,86, êϕ =0,92,  u=0,0512,  å ÑÒÊη = 0,851, 

( )1 0,26soε− = ; 

 
Òàáëèöà 4 – Ïàðàìåòðû â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ öèêëà è îñíîâíûå 
ïîêàçàòåëè ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà 02p =1 áàð 

p  t  υ  h s x 01 d−  
Õàðàêòåðíàÿ 
òî÷êà öèêëà 

áàð Co  ì3/êã êÄæ/êã êÄæ/(êã∙Ê)   

01 14,1 80 0,01613 689,5 4,9888 1 0 

03 14,1 45 0,000962 476,4 4,3809 0 0 

04 1 -9,6 0,064847 476,4 4,3983 0,31 0,949 

02 1 -9,6 0,211001 631,7 4,9965 1 0,949 

0d = 0,051, Kl = 17,5 êÄæ/êã,  qê=50,5 êÄæ/êã, qõ=147,6 êÄæ/êã,  

qã=213,1 êÄæ/êã,  qψ = 3,13, eη = 0,501, /ïw wα  = 0,696, Nd =0,257, ýýη = 0,229 
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Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîñíàáæåíèÿ íà áàçå 
ïîâûøàþùåãî (âàðèàíò Â) è ïîíèæàþùåãî (âàðèàíò Ñ) 
òåðìîòðàíñôîðìàòîðîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû è ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç 
âûøå ýôôåêòèâíîñòè êîòåëüíîãî (À) îòîïëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì õàðàêòåðíî 
íèçêèé óðîâåíü èíäåêñà öåí 1/5ýα ≈  íà ýíåðãîíîñèòåëè âíîñèò 

îïðåäåëÿþùèå êîððåêòèâû â îöåíêó óäåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò: 
çäåñü ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà ó ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà  
(ñì. òàáë. 2). 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

1 Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ñòðóéíîé òåðìîêîìïðåññèè ïîçâîëÿåò 
ðåàëèçîâàòü íîâûé êîìáèíèðîâàííûé öèêë ïîíèæàþùåãî 
òåðìîòðàíñôîðìàòîðà, îáåñïå÷èâàþùèé ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå 
ïîäâîäèìîé ýíåðãèè (ïðåèìóùåñòâåííî â ôîðìå òåïëà òîïëèâà) â ïîòîê 
òåïëîíîñèòåëÿ ñèñòåìû òåïëîñíàáæåíèÿ ñ íåîáõîäèìûì òåìïåðàòóðíûì 
óðîâíåì (50 – 900Ñ) è êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ 2,4...3,2qψ = . 

2 Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì 
èñïûòàíèé îïûòíîãî îáðàçöà ÑÒÊ íà âîäÿíîì ïàðå, è ðàñ÷åòíûõ 
èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåí ðàáî÷èé äèàïàçîí òåðìîòðàíñôîðìàöèè, à òàêæå 
îïðåäåëåíà îáëàñòü èñõîäíûõ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîêàçàòåëåé 
ýôôåêòèâíîñòè ïîíèæàþùåãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà. 

3 Àíàëèç ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ êîìáèíèðîâàííîãî öèêëà è 
ýíåðãîýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåðìîòðàíñôîðìàòîðà 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðñïåêòèâíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî ñïîñîáà 
òåïëîñíàáæåíèÿ, - êàê àëüòåðíàòèâû êîòåëüíîìó îòîïëåíèþ. 
 
SUMMARY 

 

PRINCIPLE OF STREAM THERMOCOMPRESSION AND ITS APPLICATION  
IN ENERGY SAVING SYSTEMS OF HEAT SUPPLY 

 
V.N. Marchenko, M.G. Prokopov, A.S. Lobova 
Sumy State University 

 

The results of thermodynamics analysis and ground of efficiency of the new combined cycle 
of transformation of energy of lowering thermal transformer are presented on the basis of 
stream thermal compressor. On the basis of experimental information and calculation researches 
the area of attainable indexes of the approved system of heat providing is set. The estimation of 
energy and economic efficiency of stream is resulted lowering thermal transformer. 
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