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В установках автономного електро-, тепло- та холодозабезпечення набули широкого 
поширення газопоршневі двигуни (ГПД), які випускаються в когенераційному виконанні – зі 
штатними теплообмінниками нагріву води (теплоносія), теплота якої в свою чергу трансформується в 
холод абсорбційною бромистолітієвою холодильною машиною (АБХМ) – абсорбційним 
бромистолітієвим термотрансорматором (АБТТ).

Термічний стан ГПД забезпечується підтриманням температури зворотного теплоносія на вході 
ГПД не вище 70 °С, оскільки він є водночас і охолоджувальним для відведення теплоти від вузлів 
охолодження двигуна, мастила тощо [1-3]. В той же час ефективність трансформації теплоти в холод 
в АБТТ висока за умови зниження температури теплоносія не більше ніж на 10…15 °С, тобто до 
75…80 °С при його температурі на виході з ГПД (на вході АБТТ) 90 °С. Через суперечливі вимоги до 
ефективної і надійної експлуатації ГПД і АБТТ по температурі зворотного теплоносія для 
підтримання його температури на вході ГПД на безпечному рівні 70 °С його додатково охолоджують 
в радіаторі "аварійного скидання" теплоти у довкілля. 

Метою дослідження є виявлення та реалізація резерву підвищення ефективності трансформації 
скидної теплоти в холод в установках автономного енергозабезпечення шляхом більш глибокої її 
утилізації за умови ефективної і надійної з погляду теплового стану роботи когенераційних ГПД-
модулів.

Аналіз ефективності ГПД розглянуто на прикладі установки автономного електро-, тепло- і 
холодозабезпечення заводу ТОВ "Сандора" – "PepsiСо Ukraine" (м. Миколаїв, Україна). Установка 
включає два когенераційних ГПД JMS 420 GS-N.LC GE Jenbacher (електрична потужність одного 
ГПД 1400 кВт, теплова потужність 1500 кВт), в яких теплота випускних газів, наддувної 
газоповітряної суміші, охолоджуючої води рубашки двигуна і мастила використовується для нагріву 
води. Теплота гарячої води трансформується в АБХМ AR-D500L2 Century в холод (холодильна 
потужність 2000 кВт), який витрачається на технологічні потреби і для роботи центрального 
кондиціонера охолодження припливного повітря машинного відділення, звідки воно всмоктується 
турбокомпресором двигуна (рис.1). 

Рис. 1. Схема типової системи трансформації скидної теплоти когенераційного модуля ГПД в АБТТ: 
УК – утилізаційний котел; ТОЗТ – теплообмінник охолодження зворотного теплоносія; Н – насос
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Принципова схема системи трансформації скидної теплоти мастила, охолоджуючої води 
сорочки двигуна, наддувної газоповітряної суміші і випускних газів ГПД JMS 420 GS в АБТТ з 
отриманням холодної води наведена на рис. 1.Результати обробки даних моніторингу з температур 
теплоносія подані на рис. 2 і 3.

Рис. 2. Температури гарячої води tгв1 на вході АБТТ, зворотної води після АБТТ tгв2 та охолодженої 
зворотної води на вході в ГПД tгв3

На рис. 3 наведені графіки поточних значень різниці температур гарячого теплоносія (гарячої 
води) на вході і виході з АБТТ, що характеризують теплоту, трансформовану в АБТТ в холод, і 
температур зворотного теплоносія після АБТТ на вході та виході з ТОЗТ, а також охолодженого в 
ТОЗТ шляхом аварійного скидання теплоти в атмосферу радіатором через обмеження по температурі 
зворотного теплоносія на вході в ГПД tгв3 =7

Рис. 3. Різниці температур гарячої та охолодженої в АБТТ води Δtг.Аб = tгв1 – tгв2 та зворотної 
води в охолоджувачі ТОЗТ Δtг.втр =tгв2 – tгв3 для базового варіанта 

Рис. 4. Значення загальної кількості теплоти Qг.ГД гарячого теплоносія, відведеної від двох ГПД, 
теплоти, трансформованої в АБТТ в холод, Qг.АБТТ ,  та втрат теплоти Qг.втр
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З графіків на рис. 3 видно, що тільки частина теплоти, що відводиться від двигуна і 
визначається різницею температур Δtг.Аб = tгв1 – tгв2 = 14…15 °С, трансформується в АБТТ в холод, 
тоді як вся наявна теплота визначається різницею температур tгв1 – tгв3 = 20 °С. 

За результатами моніторингу системи трансформації скидної теплоти газового двигуна JMS 420 
GS-N.LC GE фірми Jenbacher в АБТТ AR-D500L2 фірми Century, наведеними на рис. 3, були 
розраховані теплові потоки в системі трансформації теплоти в холод, подані на рис. 4. Загальна 
кількість одержаної від двох двигунів теплоти у вигляді гарячої води з температурою tг = 90°С 
становить Qг.ГД ≈ 2800 кВт, з якої в АБТТ використовується тільки частина, Qг.АБТТ ≈ 2000 кВт. У той 
же час через обмеження ГПД по температурі зворотного теплоносія на вході в ГПД tгв3 =70 °С в 
теплообміннику ТОЗТ та радіаторі аварійного скидання від нього відводиться надлишок теплоти 
Qг.втр ≈ 800 кВт. Тобто втрати теплоти Qг.втр /Qг.ГД складають майже 30 % загальної кількості Qг.ГД,
відведеної від ГПД. 

З урахуванням температури гарячого теплоносія tгв1 (рис. 2) і температури конденсації 
tк водяної пари в АБТТ, яка визначається, виходячи зі значень температури води tо.в , охолоджуючої 
конденсатор і генератор пари-десорбер АБТТ, як tк = tо.в + 3 °С, були розраховані значення теплового 
коефіцієнта АБТТ AR-D500L2 фірми Century ζАБТТ і всієї системи трансформації ζСТб базового 
варіанта (рис. 5). 

Рис. 5. Значення теплового коефіцієнта АБТТ AR-D500L2 фірми Century ζАБТТ і всієї системи 
трансформації ζСТб базового варіанта

Рис. 6. Поточні значення холодопродуктивності Q0.АБТТ базового варіанта системи трансформації, 
а також потенційно можливої кількості холоду Q0.втр , яку можна отримати трансформацією 

скидного тепла Qг.втр в АБТТ

За результатами моніторингу були розраховані також поточні значення холодопродуктивності 
АБТТ Q0.АБТТ і потенційно можливої кількості холоду Q0.втр, яку можна було б отримати 
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трансформацією в АБТТ (при тепловому коефіцієнті ζАБТТ = 0,7) скидного тепла Qг.втр (рис. 1.7) 
існуючої системи трансформації (рис. 6).

Як видно з рис. 6, якщо трансформувати в АБТТ (з ζАБТТ ≈ 0,7) в холод надлишкову теплоту
Qг.втр, яка скидається в атмосферу радіатором аварійного скидання, то можна збільшити 
холодопродуктивність установки з 1600 кВт до 2100 кВт.

Розроблена система глибокої трансформації теплоти в ЕТТ і АБТТ (рис.7). Трансформація 
теплоти теплоносія здійснюється в такій послідовності: спочатку високопотенційний теплоносій 
після ГПД з температурою 90°С подається у випарну секцію генератора ЕТТ, після чого з 
температурою 85°С – в АБТТ. В АБТТ температура теплоносія знижується до 73…74°С, з якою він 
надходить до економайзерної секції генератора ЕТТ, де охолоджується до необхідної для подачі на 
вхід ГПД температури 70°С зворотного теплоносія на вході до вузлів охолодження ГПД.

Рис. 7. Схема розробленої системи трансформації теплоти в ЕТТ і АБТТ: УК – утилізаційний котел; 
ТОЗТ – теплообмінник охолоджувач зворотного теплоносія; Н – насос; Е – ежектор; В – випарник; 

Кн – конденсатор; Г – генератор пари хладону високого тиску ЕТТ; ДК – дросельний клапан

На рис. 8 наведені температури гарячого теплоносія з ГД tг.в ген.ЕТТ на вході в генератор ЕТТ, 
вході в АБТТ tг.АБТТвх , зворотного теплоносія після АБТТ tг.АБТТвих , що надходить до економайзера 
ЕТТ, теплоносія після економайзера ЕТТ tг.екЕТТвих та охолодженого зворотного теплоносія на вході в 
ГД tг.ГДвх .

Рис. 8. Значення температури гарячого теплоносія від ГД tг.ген.ЕТТвх на вході в генератор ЕТТ і в АБТТ 
tг.АБТТвх , зворотного теплоносія після АБТТ tг.АБТТвих , що надходить до економайзера ЕТТ, теплоносія 

після економайзера ЕТТ tг.ек.ЕТТвих і охолодженого зворотного теплоносія на вході в ГД tг.ГДвх
На рис. 9 наведені значення загальної кількості теплоти, яка надходить з ГД Qг.ГД , теплоти, 

трансформованої в холод в АБТТ базової схеми Qг.АБТТ90 , теплоти, трансформованої в холод в АБТТ 
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Qг.АБТТ85 і ЕТТ Qг.ЕТТ , для розробленої схеми, втрат теплоти в розробленій Qг.втр та базовій 
Qг.втр.баз схемах.

Рис. 9. Значення кількості теплоти від ГПД Qг.ГД , теплоти, трансформованої в холод в АБТТ базової 
схеми Qг.АБТТ90 , трансформованої в АБТТ Qг.АБТТ85 і в ЕТТ Qг.ЕТТ розробленої схеми, втрат теплоти в 

розробленій Qг.втр і базовій Qг.втр.баз системах

Як видно з рис. 9, втрати теплоти Qг.скид в розробленій системі трансформації мінімальні 
порівняно з базовою системою Qг.баз.скид , де вони складають 30% загальної кількості теплоти від ГПД 
Qг.з . Це досягається її трансформацією в ЕТТ Qг.ЕТТ . Через те, що ЕТТ більш чутлива до температури 
теплоносія, гарячий теплоносій від ГПД подають спочатку в генератор ЕТТ, що забезпечує високий 
тепловий коефіцієнт ЕТТ, замість подачі його, як в базовій схемі, відразу в АБТТ. В результаті в 
АБТТ надходить теплоносій з меншою температурою, що призводить до зменшення температурного 
напору в генераторі АБТТ і, як наслідок, використання в АБТТ меншої кількості теплоти від ГПД
Qг.АБТТ85 в порівнянні з її значенням Qг.АБТТ90 у базовому варіанті. 

На рис. 10 наведені значення холодопродуктивності базового АБТТ Q0.баз , АБТТ розробленої 
системи Q0.АБТТ85 і ЕТТ Q0.ЕТТ90 .

Рис. 10. Значення холодопродуктивності базового АБТТ Q0.баз , АБТТ запропонованої системи 
Q0.АБТТ85 та ЕТТ Q0.ЕТТ90

Як видно, холодопродуктивність АБТТ запропонованої системи нижче її базового значення. 
На рис. 11 наведено значення сумарної Q0.АБТТ+ЕТТ холодопродуктивності АБТТ і ЕТТ для 

запропонованої системи. Як видно, її значення збігаються зі значеннями холодопродуктивності 
базової АБТТ. 
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Рис. 11. Значення холодопродуктивності АБТТ Q0.баз базової системи, АБТТ розробленої системи 
Q0.АБТТ85 , ЕТТ Q0.ЕТТ90 та сумарної АБТТ і ЕТТ Q0.АБТТ+ЕТТ для розробленої системи

Значення теплових коефіцієнтів АБТТ ζАБТТ90 , базової системи, АБТТ розробленої системи
ζАБТТ85 , ЕТТ ζЕТТ90 і системи трансформації: базової ζСТб і запропонованої ζСТ.АБТТ+ЕТТ наведено на 
рис. 12. 

Рис. 12. Теплові коефіцієнти АБТТ ζАБТТ90 базової системи, АБТТ розробленої системи ζАБТТ85 , ЕТТ 
ζЕТТ90 і системи трансформації: базової ζСТб і розробленої ζСТ.АБТТ+ЕТТ

Як видно з рис.12 і 13, більш глибока трансформація теплоти зворотного теплоносія в АБТТ і 
ЕТТ забезпечує зростання холодопродуктивності приблизно на 200…300 кВт (для двох ГПД) 
порівняно з базовою системою з АБТТ з відповідним підвищенням коефіцієнта трансформації 
теплоти від ζСТб ≈ 0,55 базового варіанта до ζСТ.АБТТ+ЕТТ ≈ 0,65 для розробленої системи двоступеневої 
трансформації теплоти в АБТТ і ЕТТ.

Висновок. За результатами обробки даних моніторингу системи трансформації теплоти в 
установці автономного енергозабезпечення виявлено наявність втрат теплоти близько 30 % всієї її 
кількості. Показано, що їх усунення можливе шляхом глибокої двоступеневої трансформації теплоти 
зворотного теплоносія, яка в базовій установці скидається у довкілля радіатором "аварійного 
скидання", із застосуванням абсорбційної та ежекторної холодильних машин відповідним 
підвищенням холодопродуктивності.
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