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Анотація.  Відомо,  що  енергетично  ідеальне  теплотехнологічне  підприємство  повинно  використовувати  
електроенергію, яка виробляється комбінованим засобом на власному вторинних ресурсах. Відтак необхідна заміна  
обладнання, яке використовує дорогі види енергії на альтернативні. До таких технологій відносяться холодильні  
машини  і  теплові  насоси,  які  використовують  абсорбційні  процеси.  Теплові  насоси  мають  велику  перевагу  за  
рахунок незначної вартості енергоресурсів: потреба в їхньому використанні раніше була відсутня, оскільки нагрів  
можливо було здійснювати альтернативними технологіями, більш прийнятими, а в утилізації низькопотенційних  
теплових потоків не було економічної необхідності. Аналіз ефективності систем центрального теплопостачання  
України  показує,  що  в  сучасних  економічних  умовах  тенденція  систем  теплопостачання  може  розвиватися  в  
наступних  напрямках:  застосування  знижених  параметрів  температурного  графіка,  засобів  регулювання  і  
автоматизації,  застосування конденсаційних потоків з глибоким охолодженням продуктів згоряння біопаливних  
котлів, застосування парокомпресійних і абсорбційних теплових насосів, використання вторинних енергоресурсів  
промислових  підприємств,  когенераційних  установок,  підвищення  теплотехнічних  характеристик  будівель.  
Модернізація  з  застосуванням  даних  заходів  може  суттєво  підвищити економічні  і  технічні  характеристики  
теплогенераційного і теплопостачального обладнання.

Ключові  слова:  тепловий  насос,  теплоенергетична  система,  система  центрального  
теплопостачання,  вторинний  енергоресурс,  енергоефективність,  охолодження  продуктів  
згоряння, теплогенераційне обладнання, абсорбційні процеси.

Вступ. Аналіз  ефективності  систем 
центрального  теплопостачання  України 
показує,  що  в  сучасних  економічних  умовах 
тенденція систем теплопостачання може розви-
ватися  в  наступних  напрямках:  застосування 
знижених параметрів  температурного графіка, 
засобів регулювання й автоматизації, застосува-
ння  конденсаційних  потоків  з  глибоким 
охолодженням продуктів згоряння біопаливних 
котлів,  застосування  парокомпресійних  і 
абсорбційних  теплових  насосів,  використання 
вторинних  енергоресурсів  промислових  під-
приємств, когенераційних установок, підвище-
ння  теплотехнічних  характеристик  будівель. 
Модернізація  з  застосуванням  даних  заходів 
може суттєво підвищити економічні та технічні 
характеристики теплогенераційного й теплопо-
стачального обладнання.

Актуальність дослідження. Однією з най-
актуальніших проблем для нашої країни є про-
блема  енергоефективності.  Вирішення 
актуальних на сьогодні задач модернізації  ви-
робництва для переходу на новітні технології, 
підвищення  якості  нерозривно  пов’язані  з 
удосконаленням  енергопостачання  технологі-

чних процесів як нових, так існуючих [1].  До 
таких  технологій  відносяться  використання 
абсорбційних  процесів,  на  підставі  яких  мо-
жуть  працювати установки  зворотного  циклу: 
холодильні  машини  та  теплові  насоси.  Для 
подальшого розширення області  використання 
й підвищення ефективності таких систем необ-
хідно  додатково  провести  комплекс  теорети-
чних  і  експериментальних  досліджень,  який 
дозволить отримати методику, що дозволяє роз-
раховувати та  проектувати  ефективні  системи 
центрального теплопостачання [2].

Останні дослідження та публікації. Дослі-
дження  ефективності  систем  теплогенерації 
центрального  теплопостачання  виконані  в 
роботах [1-11].

На даний час проблема енергоефективності 
є однією з найважливіших для України. Одним 
з варіантів енергоефективних технологій є за-
стосування  абсорбційних  теплових  насосів. 
Поява абсорбційних установок зворотного ци-
клу,  які  відомі  вже  декілька  десятиліть,  до-
зволяє  витіснити дорожчі  та  складніші  в  екс-
плуатації компресійні насоси [4].

В  установках  зворотного  циклу  відбуває-
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ться передача теплоти від більш холодної  си-
стеми до більш гарячої, що не відповідає при-
родному  руху  процесів  у  навколишньому 
середовищі. Для компенсації такого порушення 
в  циклічності  даних  установок  необхідно 
додатково витрачати енергію.  У компресійних 
машинах зворотного циклу ця компенсація за-
стосовується у формі роботи, в абсорбційних – 
у формі теплоти. Оскільки теплова енергія є де-
шевшою, абсорбційні  системи є вигіднішими. 
Для збільшення ефективності абсорбційних ма-
шин можливо використовувати теплову енергію 
ТЕЦ, яка є дешевшою за інші джерела.

Типовим прикладом європейської практики 
є  геотермальна  пілотна  установка,  створена  в 
1984 році, що передає теплоту до тепломережі 
в  Тистеді  (Данія)  від  35 м3/год  геотермальних 
вод  через  тепловий  насос  з  електроприводом 
DONG. Вона  була  розширена [5]  для  викори-
стання  абсорбційного  теплового  насоса  для 
отримання 4 МВт з геотермальної води в об’ємі 
150 м3/год  у 1988 році  і  7 МВт від 200 м3/год 
геотермальних вод у 2001 році.

До сучасних енергоефективних технологій 
відноситься  використання   бромисто-літієвих 
[6] абсорбційних теплових насосів (АБТН).

Номінальне  значення  коефіцієнта  пере-
творення для абсорбційного бромисто-літієвого 
АБТН дорівнює 1,72. Типовий розподіл потоків 
енергії  при  використанні  такого  теплового 
насоса наведено на рис. 1.

Для приводу АБТН може використовувати-
ся пара з тиском 0,4 МПа, димові та вихлопні 
гази,  вода  з  температурою більше 140 °С або 

безпосередньо  природний  газ.  Джерелом  ни-
зькопотенційної теплової енергії, яка утилізує-
ться  за  допомогою АБТН,  є  потоки  рідини  з 
температурою 15...50 °С.

Потоки  з  більш  високою  температурою 
доречно  використовувати  безпосередньо. 
Середовище, що нагрівається на виході АБТН, 
може  мати  температуру  до  85 °С,  що  значно 
розширює коло потенційних споживачів тепло-
вої енергії [7].

Якщо АБТН використовує теплову енергію 
навколишнього середовища, то він називається 
опалювальним. Якщо використовуються тепло-
ві  потоки вторинних енергоресурсів,  які  зали-
шають процес з більш високою температурою 
ніж навколишнє середовище, АБТН вважається 
теплоутилізаційним [8].

Використання  АБТН  можливе  для  заміни 
випарних градирень повітряними охолоджува-
чами, або як ще їх називають – сухими гради-
рнями. Це актуально в тих випадках, коли з тих 
чи інших причин потрібно унеможливити роз-
сіювання води до навколишнього середовища і 
відповідне  підживлення  водою  системи 
охолодження (рис. 2).

Аналіз параметрів різноманітних котельних 
агрегатів показав, що температура відхідних га-
зів  становить  близько  150...250 °С (табл. 1,  2, 
рис. 3).  Котел  КВ-ГМ-50-150  водогрійний  те-
плопродуктивністю  50 Гкал/год  (58 МВт)  ви-
користовується як в опалювальному основному 
режимі (70/150) так і в піковому (100/150). Ви-
користання  АБТН у тепловій  схемі  ТЕЦ роз-
глядається в [9].

Рис. 1 Теплові потоки АБТН 
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Рис. 2.Використання повітряних охолоджувачів для усунення втрат оборотної води.
Таблиця1

 Теплотехнічні характеристики водогрійних котлів

Характеристика котла КВ-ГМ-10-150 КВ-ГМ-20-150 КВ-ГМ-30-150

Теплопродуктивність, Гкал/год, МВт 10/11,6 20/23,3 30/34,9

ККД, % на газі/мазуті 91,9/88,4 91,9/88 91,2/82,7

Витрата палива: газ м3/год. 1260 2520 3680

Температура відхідних газів: газ/мазут, С 185/230 190/242 195/250

Таблиця2
Теплотехнічні характеристики котлів ДКВР та ДЕ

Параметри ДКВР-4-13 ДКВР-6,5-13 ДКВР-10-13 ДЕ-4-13 ДЕ-6,5-13 ДЕ-10-14

Паропродуктивність, т/год 4 6,5 10 4 6,5 10

Витрата палива: газ, м3/год / 
мазут, кг/год

295/– 478/– 705/– 291/273 274/443 718/673

Розрахунковий ККД брутто: 
газ/мазут, %

90/88,96 91/88,9 91/88,9 90,9/89,6 91,2/89,8 92,1/91,0

Температура відхідних газів: 
газ/мазут, °С

150/165 155/170 160/180 164/197 162/197 162/195

Рис. 3. Зміна температури відхідних газів залежно від теплопродуктивності котла. 
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Характеристика  комерційних  АБТН 
наведена нижче.

Одноступеневий тепловий насос серії ВДН 
на гарячій воді (фірма Broad) [12]: 

• низькотемпературне  джерело  теплоти: 
вихід/вхід 20/30 °С;

• джерело теплоти: гаряча вода75-140 °С;
• вода що нагрівається: вихід/вхід 80/50С 

або 90/60С;
• теплопродуктивність: 282-56489 кВт
Теплова  потужність  АБТН  700-1000  кВт 

забезпечується  наступними  параметрами  те-
плоносіїв:

• низькотемпературне джерело:
• масова втрата 25-37м3/год; 
• витрата пару, 632-946 кг/год;
• нагріта вода, 20-30 м3/год.
Формулювання  цілей  статті. Метою 

даної  роботи  є  розробка  схем  використання 
абсорбційного  теплового  насоса  в  котельних 
установках  для  глибокого  охолодження 
продуктів згоряння.

Основна частина. У результаті аналізу по-
токів теплоти в котельній установці визначена 
можливість використання теплоти відхідних га-
зів котлів (приблизно 5...10 % теплової потуж-
ності)  [10].  Температура цього потоку теплоти 
може становити 50...60 °С.  Більш великий те-
пловий потік забезпечується підігрівом води до 
температури 95 °С та використання її  частини 
(приблизно 5 %) високотемпературного тепло-
носія АБТН [11].

Таким  чином,  в  АБТН  може  викори-
стовуватися приблизно 15 % теплоти теплової 
потужності  котельної  установки.  При  роботі 
двох котлів ця потужність може бути збільшена 

до 30 %,  що суттєво може збільшити ефекти-
вність теплогенерації.

Теплова схема котельної установки зобра-
жена на рис. 4. Схема складається з котла - 1, 
газоходу - 2, економайзера і  теплоутилізатора, 
димової труби, насосу, абсорбційного теплово-
го  насосу.  Розглянемо  варіанти  роботи  ко-
тельної установки. 

Варіант  1.  Режим  роботи  котельної 
установки в  літній час  для  підігріву  води си-
стеми  гарячого  водопостачання.  Один  котел 
працює при номінальному режимі, інший – при 
зниженому. 

Необхідна теплова потужність забезпечує-
ться роботою абсорбційного теплового насоса 
(АБТН),  долученого  до  теплової  схеми.  Для 
роботи АБТН необхідно виконання умов:

• наявність допоміжного джерела теплоти
• наявність низькотемпературного джерела 

теплоти.
У  цій  схемі  високотемпературним  дже-

релом теплоти є вода, яка подається в прямий 
трубопровід з температурою 80...95 °С. Низько-
температурним джерелом  теплоти  є  вода,  яка 
нагрівається в економайзері і теплоутилізаторі з 
температурою 50...60 °С. Нагрів водопровідної 
води від 15 °С до 65 °С забезпечується в АБТН. 
При  використанні  одноступінчастого  АБТН  з 
коефіцієнтом  перетворення  0,75  кількість  те-
плоти  від  спалювання  палива  знижується  до 
25 %. Таким чином, другий котел може працю-
вати при пониженому тепловому навантаженні 
(25 % від  номінальної  теплової  потужності)  і 
забезпечувати  необхідний  підігрів  води,  яка 
подається в систему гарячого водопостачання.

Рис. 4 Теплова схема котельної установки:
1 – котел; 2 – газохід; 3 – теплоутилізатор; 4 – димова труба, 5 – АБТН, 6 – насос
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Варіант  2. У  зимовий  час  котельна 
установка працює в опалювальному режимі і 
підігріві  води  для  системи  гарячого  водопо-
стачання. Режим  роботи  наступний.  Котли 
працюють  в  номінальному режимі.  Кількість 
теплоти,  яка  утилізується  в  системі 
«економайзер – теплоутилізатор» збільшується 
до  30...40  %,  що дозволяє  суттєво зменшити 
витрату палива при використанні АБТН.

Залежно від температури навколишнього 
повітря,  зміна теплової  потужності  котельної 
установки регулюється подачею води в АБТН і 
температурою її підігріву. 

У  піковому  режимі  працюють  котли  і  
АБТН при підігріві води зі зворотного трубо-
проводу та підживлювальну воду при знижен-
ні  теплового  навантаження  відпускають 

споживачам.  Теплова  потужність  котлів 
знижується,  при  цьому  АБТН  працює  при 
номінальному  тепловому  навантаженні.  Те-
плова схема котельної установки зображена на 
рис  6.  Таким  чином,  долучення  до  теплової 
схеми  АБТН  дозволяє  забезпечити  економію 
палива.

Висновки:  Аналіз теплових схем опалю-
вальних  і  промислових  котельних  установок 
показує  можливості  долучення  АБТН  і  ви-
користання  системи  глибокого  охолодження 
продуктів згоряння.

Перспективи подальших досліджень. В 
подальшому  планується  дослідити 
абсорбційні  установки  зворотного  циклу  та 
можливість інтеграції  абсорбційних теплових 
насосів в теплові технології  України.

Рис. 5. Теплова схема котельної установки

1 – котел; 2 – газохід; 3 – теплоутилізатор; 4 – димова труба, 5 – АБТН, 6 – насос; 7 - споживач
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Повышение эффективности систем теплогенерации центрального 
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Аннотация.  Анализ  эффективности  систем  центрального  теплоснабжения  Украины  показывает,  что  в  
современных  экономических  условиях  тенденция  систем  теплоснабжения  может  развиваться  в  следующих  
направлениях:  применение  пониженных  параметров  температурного  графика,  средств  регулирования  и  
автоматизации,  применение  конденсационных  потоков  с  глубоким  охлаждением  продуктов  сгорания  
биотопливных  котлов,  применение  парокомпрессионных  и  абсорбционных  тепловых  насосов,  использования  
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вторичных  энергоресурсов  промышленных  предприятий,  когенерационных  установок,  повышение  
теплотехнических  характеристик  зданий.  Известно,  что  энергетически  идеальное  теплотехнологическое  
предприятие  должно  использовать  электроэнергию,  которая  производится  комбинированным  средством  на  
собственных вторичных энергоресурсах. Поэтому необходима замена оборудования, которое использует дорогие  
виды энергии,  на альтернативное.  К таким технологиям относятся холодильные машины и тепловые насосы,  
использующие абсорбционные процессы. Тепловые насосы имеют большое преимущество за счёт незначительной  
стоимости энергоресурсов. Потребность в их использовании ранее отсутствовала, поскольку нагрев можно было  
осуществлять альтернативными технологиями, более принятыми, а в утилизации низкопотенциальных тепловых  
потоков не было экономической необходимости. Модернизация с применением данных мер может существенно  
повысить экономические и технические характеристики теплогенерирующего оборудования.

Ключевые слова:  тепловые насосы,  теплоэнергетические  системы,  системы центрального  
теплоснабжения,  ВЭР,  энергоэффективность,  охлаждения  продуктов  сгорания,  
теплогенерирующее оборудование, абсорбционные процессы.
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Abstract. Analysis of the efficiency of central heat supply systems in Ukraine shows that in modern economic conditions, the  
trend of heat supply systems can develop in the following areas: the use of reduced parameters of the temperature of heat  
carrier, regulation and automation equipment, the use of condensation flows with deep cooling of combustion products of  
bio-fuel boilers, the use of vapor compression and absorption heat pumps, use of secondary energy resources of industrial  
enterprises,  cogeneration  plants,  increased  thermal  performance  of  buildings.  It  is  known  that  the  ideal  heat  energy  
technology enterprise should use electricity, which is produced on its own secondary thermal resources. Therefore, it is  
necessary to  replace equipment  that  uses  expensive forms of  energy  with alternative  ones.  These technologies  include  
chillers and heat pumps that use absorption processes. Heat pumps have a great advantage due to the insignificant cost of  
energy  resources.  The  need  for  their  use  was  absent  earlier,  since  heating  could  be  carried  out  using  alternative  
technologies that were more accepted, and there was no economic necessity in utilizing low-potential heat fluxes. At present,  
the situation has changed and there is a need to get acquainted with the above-mentioned installations, the potential of  
which in industry is only starting to use. The absorption reverse cycle, known for several decades, make it possible to  
replace more expensive and difficult-to-operate compression machines, which cause great harm to the environment. They  
uses heat energy to compensate the violation of the direction of natural heat transfer. As it is shown on the basis of the  
analysis of operation parameters of boilers, modernization using these measures can significantly improve the economic and  
technical characteristics of heat-generating equipment. In the work, two schemes of using the absorption heat pumps for  
deep cooling of combustion products are proposed. The operation conditions of them are shown. The economy of fuel is very  
significant - 25...40 %.

Keywords: heat pumps, heat and power systems, central heating systems, secondary energy resource,  
energy efficiency, cooling of combustion products, heat generating equipment, absorption processes.

Надійшла до редакції / Received 04.03.2019.

47

mailto:germes_s2006@ukr.net

