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ну конструкцію, невисоку собівартість, забезпечуючи стабільні вихідні характерис-
тики при високій надійності та невимогливості в експлуатації. При цьому вихрові 
машини мають відносно невеликі габарити та, як правило, частоти обертання, нижчі 
за аналогів.

Редукування тиску на газорозподільних станціях та пунктах ускладнене через 
появу відкладень гідратів. Зменшення тиску та температури спричиняють понижен-
ня вологомісткості газу, чим і створюються необхідні умови для виникнення гідра-
тів.

Тверді кристали гідратів накопичуються на стінках трубопроводів, у місцях 
встановлення звужуючих пристроїв, на клапанах регуляторів тиску тощо. Дані утво-
рення можуть створювати не лише перешкоди для вимірювання параметрів газу, ви-
никаючи в лініях контрольно-вимірювальних приладів, але й аварійні ситуації. Не-
контрольоване утворення гідратів може призводити до зменшення пропускної здат-
ності трубопроводів, виникнення гідратних пробок чи навіть руйнування окремих 
складових системи. Видалення твердих утворень гідратів потребує зусиль, оскільки 
пробки можуть бути міцними, перебувати у важкодоступних місцях, а сам процес 
може супроводжуватися виділенням шкідливих речовин. Для проведення очисних 
робіт може знадобитися навіть повна зупинка робочого процесу.

Зважаючи на складність боротьби з твердими гідратами, використовуються різ-
ні способи запобігання їх утворенню. Найбільш розповсюдженим є підігрів газу, 
менш ефективний підігрів корпусів регуляторів тиску. Також можливе введення ме-
танолу в комунікації газопроводу, але використовується нечасто через дороговизну 
реалізації.

При розширенні у детандері газ охолоджується, але за нормативами його тем-
пература має бути не менше -10 °С, а в деяких випадках – не менше 0°С, тому може 
використовуватися його підігрів, що несе додаткову витрату ресурсу. За допомогою 
попередніх розрахунків можна визначити області роботи турбогенератора, в яких 
при певних характеристиках детандера (ККД, відношеннях тисків тощо) можливо 
задовольнити потреби без додаткового підігріву газу. Також можна визначити зале-
жності витрати паливного газу на підігрів у відповідності до перепаду тиску, загаль-
ної витрати технологічного газу і ККД розширювальної машини й порівняти енерге-
тичні затрати при розширенні газу в детандері та при його дроселюванні на регуля-
торах тиску.

Науковий  керівник: Ванєєв С.М., к.т.н., 
доцент кафедри технічної теплофізики СумДУ
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автономного енергозабезпечення. Провідні двигунобудівні фірми випускають коге-
нераційні модулі - зі штатними теплообмінниками для отримання гарячої води або 
водяної пари за рахунок використання теплоти випускних газів, надувного повітря 
або газоповітряної суміші (ГПС), що охолоджує сорочку двигуна води і мастила. 
Хоча когенераційні модулі легко інтегруються в системи тепло- і холодопостачання 
конкретних об'єктів, однак аналіз енергетичної ефективності таких тригенераційних 
систем показує наявність втрат теплоти і обумовлену ними недовиробіток холоду. 

Так, з умови підтримки теплового стану двигуна, що забезпечує його надійну 
експлуатацію, температура зворотного (охолодженого) теплоносія, який повертаєть-
ся в когенераційну систему ГД від АБХМ, обмежується її специфікаційним значен-
ням tзв = 70 °С. При його перевищенні надлишок теплоти скидається в атмосферу, а 
при меншій температурі зворотного теплоносія tзв до нього помішується частина 
гарячого теплоносія, який виходить з когенераційного модуля і повертається в ньо-
го, минаючи АБХМ. 

Рішення завдання підвищення ефективності трансформації теплоти ГД в хо-
лод розглядалося на прикладі тригенераційної установки автономного електро-, теп-
ло- і холодозабезпечення заводу ТОВ "Сандора" - "Pepsicо Ukraine" (м.Миколаїв, 
Україна). Проектування і монтаж установки виконані ПНВП "СИНАПС" - "GE 
Energy" (м.Київ) та ТОВ "Хладотехника" (м.Миколаїв). Тригенераційної установка 
включає 2 когенераційних газових двигуна JMS 420 GS-N.LC GE Jenbacher (елект-
рична потужність одного ГД 1400 кВт, теплова потужність 1500 кВт). Теплота, яка 
надходить від когенераційного модуля трансформується абсорбційною бромістоліті-
євою холодильною машиною (АБХМ) AR-D500L2 Century в холод, який витрача-
ється на технологічні потреби і для роботи центральних кондиціонерів, що забезпе-
чують охолодження повітря в машинному відділенні, з якого він надходить на всмо-
ктування турбокомпресора ГД.

Відповідно до існуючої схеми при температурі зворотної (охолодженої) води 
на виході з АБХМ, наприклад tзв = 75...80 °С, тобто вище її специфікаційного зна-
чення t = 70 °С на вході в теплообмінники ГД, що забезпечує оптимальний тепловий 
стан ГД, частина зворотної води охолоджується в охолоджувачі зворотного тепло-
носія (ОТН) з відведенням надлишкової теплоти в атмосферу градирнею 2. Поверта-
ти надлишкову теплоту в АБХМ недоцільно через її знижений температурний поте-
нціал, tзв = 75...80 °С, в порівнянні з температурою гарячого теплоносія на вході 
АБХМ: tг = 90...95 °С, оскільки зниження температури гарячого теплоносія на вході 
АБХМ викликаючи погіршення ефективності трансформації тепла в холод - зни-
ження теплового коефіцієнта ζ.

Зниження температури теплоносія в АБХМ зазвичай становить не більше Δt =
15 ° С, а реально навіть дещо менше, що не дозволяє охолоджувати теплоносій до 
температури на вході в ГД t = 70 ° С, що забезпечує підтримку теплового стану ГД 
на необхідному рівні, і викликає необхідність скидати надлишкову теплоту в атмос-
феру градирнею 2 аварійного скидання. Через відповідних втрат теплоти теплові 
коефіцієнти системи утилізації теплоти ГД виявляються значно нижче теплових ко-
ефіцієнтів власне АБХМ, що зумовлює істотне зниження холодопродуктивності. 

Для скорочення існуючих втрат тепла, можна встановити додатково адсорб-
ційну холодильну машину (АДХМ) відразу після існуючої АБХМ. Робочий режим 
АДХМ такий, що вона здатна використовувати теплоносій невисокого потенціалу з 
температурою 70…80 °С який в наслідки-віє охолоджується в ній до 10 °С. В запро-

ачан
раційннннниииииииххххх

ок холооооодддддууууу.. 
чує йооогггггооооо ннннннннааааадііііійййййну 

я, якиййййййй пппппппооооовввертаааааєєєєєтььььь---
цифікацццццццццііііійййййййййннннним значеннннн-

кидається ввввввввв ааааааааатттттмосферу, а 
нього пппппппооооооооомммммммммііііііішшшшшшуууууууууєєєєєєєєєтььььььььься частина 

модуля іііііііі пппппппппооооооооовввввввввееееееееерррррррррттттттттаєтьсссяяяяя ввввввввв ннннннннньььььььььоооооооо-

ті транннннннсссссфффффффффооооооооорррррррррммммммації теплоооооооооттиииииииии ГД в хо-
установкиииииииии  аааааавввввввввттттттттоооооооооннннннннномммммммммннннннннноооооооооггго елллллллллеекккккккккттро-, теп

ндора" - "Pepppssssssssicccccccccоооооо UUUUUkkkkkkkkrrraaaaaaaaiiiiiiiinnnnnnnnnee""""""" (((((((((ммммммммм.МММикол
новки ввввииииикооооннннані ПППППППППНННННННННВВВВВВВВППППП "СИННННННННАААААААПС"

ка" (м.Микооолллллаааїїїївввв)))). Тррррииииииииигггееееееееенераційної у
двигуннннннаааааа JMS 42222200000 GGGGGGGGGSSSS----NNNN.LLLLLLLLLCCCCCCC GGGGGGGGGE Jenba

0 кВт, тееееепппппллооооовввва пппппоотттттууууужніііііссссстьььь 1555555555000000 кВт)
модуля трррансссффффформмммммууується абббббссссссооооорбційн

ю (АББББББХХХХХХХХХММММММММ)))))))) AAAAARRRRRRRRR-------DDDDD55500000000LLLLL22222  Century в хо
реби і дддддддддлллллллляяяяяя роботииииии ццццеееееееннннннннтрррааааалллььнннннниих конд

вітря в мммммммммашшшшшшшшшинному відддддддддддддіііііііііллллллллленніііііі, з яког
ресора ГД.

до існуючої сххххххеееееееемммиииииии  при тееееммммммммпппппппееееееееературі
БХМ, нннннааааааппппприклад tзв ========= 77775555555...88888888000000 °°°°ССССС, тобт

°С на вввввххооооодддді в теплообмінники ГД, щ
частинннннааааа зззззвввворотннннннноооооооооїїїїїїїї вввввввввооооооди охолоджуєть

ОТН) зз вввввіііііддддвввввеееееддденнннннннняяммммммммм ннннннннаааааааааддддддллллллиииииииишкової теп
адлишшшшшкккккоовввввуууу теееееппппплооооооттууууу в АБХХХХХХХХХМММММММММ недоціл

ціал, tttзззззввв ===== 75...80 °°°°°ССССС, ввввв поооооррррріівввввввннянні з
АБХМММММ: ttttttггггггг = 99999000...95 °С, оооооскккккіііііллллльььььки зни
АББХХХХХХХМММММММ виклллллииииикккаааааююючи погііірррррррршшшення
жжжжжжжжееееенннннннняяя тепловооогггггооо кккккоооефіцієнта ζ

ЗЗЗЗЗннниження тттттеееееммммммппппператур
15 ° СССССС,,,,, а ррррреально навіть
ттттеееееммпппппееератттуууууррррриииии на вході
нннннннааааа необхіднннннооооооооому рівн
ффффееерррррууууу градирнею
кооеееефффффіііііцццццццццієнти си
фіцііііііієнтів в

Дл



11

понованій схемі тригенераційної установки в АДХМ використовується теплоносій 
після абсорбційної машини з температурою 75 °С, охолоджуючись в ній до 67 °С. 
Подаючи на АДХМ частину, а саме 68,9% (85,3м3/год) від повної (123,8м3/год) ви-
трати теплоносія, отримуємо 2 потоки зворотного теплоносія з температурами 75 °С 
після АБХМ і 67 °С після АДХМ. При змішуванні яких знову в один потік з темпе-
ратурою 70 °С. Вона відповідає специфікаційному значенню температури зворотно-
го теплоносія, що подається на охолодження вузлів двигуна.

За рахунок утилізації надлишкової теплоти, раніше скидається в атмосферу, 
можна збільшити холодопродуктивність тригенераційної установки на величину 
400-450 кВт, доводячи холодильну потужність установки майже до номінальної ве-
личини у 2000 кВт.

Також за рахунок використання ступеневої траснформації підвищується ефек-
тивність ( тепловий коефіцієнт ) системи утилізації з ζ = 0,5, для базового варіанту, 
до ζ = 0,7 для варіанту з ступеневою абсорбційно- адсорбційною холодильною ма-
шиною.
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У руслі загальносвітової тенденції децентралізації енергопостачання все біль-
ший попит отримують установки автономного електро-, тепло- та холодопостачан-
ня, в яких скидна теплота привідних двигунів електрогенераторів трансформується в 
холод тепловикористовуючими холодильними машинами, а холод використовується 
на технологічні потреби і кондиціонування повітря різних об'єктів. Особливо пер-
спективним є застосування для приводу електрогенераторів газопоршневих 
двигунів, що випускаються в когенераційному виконанні - зі штатними 
теплообмінниками, в яких скидна теплота відводиться на нагрів води (теплоносія), 
теплота якого в свою чергу трансформується в холод абсорбційною 
бромистолітіевою холодильною машиною.
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