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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ОХОЛОДЖЕННЯ ПОВІТРЯ ТРИГЕНЕРАЦІЙНОЇ 
ГАЗОПОРШНЕВОЇ УСТАНОВКИ

Радченко А.М., к.т.н., доцент, Зубарєв А.А., ст. викладач, Бойчук В.В., науковий співробітник, 
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nirad50@gmail.com

Газопоршневі двигуни (ГПД) знаходять широке застосування в установках авто-автономного 
енергозабезпечення для комбінованого виробництва електроенергії, тепла і холоду. Такі ГПД 
випускаються у вигляді когенераційних модулів з навішеними на них теплообмінниками для 
отримання гарячої води, яка використовується для абсорбційних бромистолітієвих холодильних 
машин (АБХМ) [1-3].   

Через значні теплоприпливи до повітря машинного відділення (МВ), звідки воно всмоктується 
наддувним турбокомпресором (ТК), температура повітря на вході ТК доволі висока: tвх = 25…30 °С 
при підвищених температурах зовнішнього повітря tзп , що спричиняє погіршення паливної 
економічності ГПД.

У процесі моніторингу отримують дані зі спільного впливу температур tзп і tвх на паливну 
економічність ГПД. Тому метою є отримання даних з роздільного впливу температур на паливну 
економічність ГПД задля визначення шляхів подальшого її підвищення.

Аналіз ефективності газового двигуна розглянуто на прикладі установки автономного електро-,
тепло- і холодозабезпечення заводу ТОВ "Сандора" – "Pepsicо Ukraine" (м. Миколаїв, Україна). 
Установка включає два когенераційних газових двигуна JMS 420 GS-N.LC GE Jenbacher (електрична 
потужність одного ГД 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 МВ, звідки воно всмоктується 
турбокомпресором двигуна (рис.1). 

Всі датчики температури, тиску, лічильник теплоти і витрати газу підключені до 
комп’ютеризованої системи моніторингу.

Аналіз даних моніторингу газового двигуна JMS 420 GS-N.L показав низьку ефективність 
традиційного охолодження всього припливного повітря МВ, звідки воно всмоктується ТК двигуна, 
оскільки при підвищених температурах зовнішнього повітря через значні теплоприпливи з МВ 
температура повітря на вході ТК доволі висока: 25…30 °С. 

Ефект від охолодження повітря ГПД аналізували за зміною електричної потужності Ne і 
об’ємної витрати газу Be як показників паливної економічності ГПД. Фірми-виробники ГПД, як 
правило, не дають в доступних інформаційних джерелах даних зі зміни Ne і Be в залежності від 
кліматичних умов експлуатації. Обробка даних зі зміни Ne і Be , отриманих в процесі моніторингу 
ГПД, викликає певні труднощі через сумісний вплив на Ne і Be температур зовнішнього повітря 
tзп на вході в радіатор і повітря на вході ТК ГПД tвх . Тому була розроблена методика обробки даних 
по Ne і Be з урахуванням впливу окремо температур зовнішнього повітря на вході в радіатор tзп і 
повітря на вході ТК tвх .
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Рис. 1. Схема тригенераційної установки "Sandora"– "PepsiCо Ukraine" з трансформацією 
скидного тепла когенераційного модуля JMS 420 GS в АБХМ: OМ – охолоджувач масла; ОР –

охолоджувач рубашки двигуна; УК – утилізаційний котел; Г– глушник; ОНПВT і ОНПHT – високо- і 
низькотемпературний ступені охолоджувача наддувного повітря; Ф – фільтр; Н – насос

Результати моніторингу паливної економічності ГПД представляли у вигляді залежності
потужності двигуна Ne = f(tвх) та об’ємної витрати природного газу Be = f(tвх) від температури повітря
tвх на вході ТК ГПД при різних температурах зовнішнього повітря tзп на вході в радіатор
охолодження наддувної ГПС (рис. 2 і 3).

Рис. 2. Зміна електричної потужності ГПД Ne в залежності від температури повітря на вході ТК 
tвх при номінальній потужності Ne = 1400 кВт і різних температурах зовнішнього повітря на вході 
радіатора системи оборотного охолодження наддувної ГПС tзп = 20…30 °С: Δ –20 °С, ♦ – 22 °С; ■ –

24 °С; ▲– 26 °С; Х– 28 °С; ж–30 °С

Метою обробки даних Ne = f(tвх) і Be = f(tвх) є знаходження зміни потужності ГПД dNe і об’ємної 
витрати газу dBe , що припадають на зміну температури tвх повітря на вході ТК на 1 °С, тобто 
dNe/dtвх і dBe/dtвх. При цьому окремі масиви даних моніторингу Ne = f(tвх) і Be = f(tвх) формувалися при 
різних, та практично незмінних температурах tзп , а коливання температури tзп обмежувались 
діапазоном в 1 °С. Це давало можливість досліджувати вплив температури повітря tвх на вході ТК при 
різних температурах tзп на вході радіаторів (рис. 4…8).
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Рис. 3. Зміна об’ємної витрати газу ГПД ΔВe в залежності від tвх при різних температурах tзп

 
При цьому окремі масиви даних моніторингу Ne = f(tвх) і Be = f(tвх) формувалися при різних, та 

практично незмінних температурах tзп , а коливання температури tзп обмежувались діапазоном в 1 °С. 
Це давало можливість досліджувати вплив температури повітря tвх на вході ТК при різних 
температурах tзп на вході радіаторів (рис. 4-7).

 

Рис. 4. Зміна електричної потужності ГПД dNe/dtвх , що припадає на зміну температури повітря на 
вході ТК dtвх = 1 °С, в залежності від tвх при різних tзп

Рис. 5. Зміна об’ємної витрати газу ГПД dВe/dtвх , що припадає на зміну температури на вході ТК
Δtвх = 1 °С, в залежності від tвх при різних tзп

 
Як видно з результатів обробки даних моніторингу, при зміні на 1 °С температури повітря на 

вході ТК tвх  (dtвх = 1 °С) електрична потужність ГПД змінюється на величину dNe/dtвх =
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0,7…1,2 кВт/ °С при tзп = 25 °С та на величину dNe/dtвх = 1,7…3,5 кВт/°С при tзп = 30 °С і tвх =
20…30 °С (рис. 4). При зміні на 1 °С температури повітря на вході ТК tвх (dtвх = 1 °С) об’ємна витрата 
газу змінюється на dBe/dtвх = (0,15…0,25) м3/(год·°С) при tзп = 25 °С та на dBe/Δtвх =
(0,4…0,7)·м3/(год·°С) при tзп = 30 °С і tвх = 20…30 °С (рис. 5).

Питому об'ємну витрату be газу визначали за його об'ємною витратою Gг і потужністю 
двигуна Nе як be = Gг / Nе , м3/(кВт·год) (рис. 6). 

Рис. 6. Зміна об’ємної питомої витрати газу ГПД bev в залежності від температури повітря на 
вході ТК tвх при різних tзп

Рис. 7. Зміна масової питомої витрати газу ГПД dbe /dtвх , що припадає на Δtвх = 1 °С, в залежності 
від tвх при різних tзп

Як видно з результатів обробки даних моніторингу, при зміні температури повітря на вході ТК
tвх від 20 °С до 30 °С об’ємна питома витрата газу bev зростає на величину Δbev = 0,2·10-3 м3/(кВт·год)
при температурі зовнішнього повітря на вході радіатора охолодження наддувної ГПС tзп = 26 °С та на 
величину Δbev = 0,4·10-3 м3/(кВт·год) при tзп = 30 °С і tвх = 20…30 °С (рис. 6).

При зміні на 1 °С температури tвх  (Δtвх = 1 °С) питома витрата газу змінюється на величину 
dbev /dtвх = (0,01…0,03) г/(кВт·год·°С) при tзп = 25 °С і на dbev /dtвх = (0,01…0,09) г/(кВт·год·°С) при 
tзп = 30 °С і tвх = 26…30 °С (рис.7).

Висновок. У процесі статистичної обробки результатів моніторингу масиви даних з 
електричної потужності Ne = f(tвх) і витрати палива Be = f(tвх) формувалися при різних і практично 
незмінних температурах зовнішнього повітря на вході tзп радіатора, а коливання tзп обмежувались 
1 °С. Це дало можливість дослідити вплив температури повітря tвх на вході ТК при різних tзп та 
обгрунтувати необхідність більш глибокого охолодження повітря на вході ТК і подачі охолодженого 
повітря безпосередньо на вхід ТК, щоб звести до мінімуму теплоприпливи у МВ.

254.2

254.3

254.4

254.5

254.6

254.7

254.8

254.9

255.0

20 22 24 26 28 30

bev, 10-3 м3/(кВт·год)

tвх,°С

tзп=30°С

28°С

26°С

24°С

20, 22°С

0,00
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10

20 22 24 26 28 30tвх,°С

dbe/dtвх , г/(кВт·год·oС)

tнв=30°С

28°С

26°С

24°С

20,22°С

сової пової п

результатіврезу
°С°С обо

питомої витрмої ви

01
0,02

03

30°С

ежност
их х ttзпзпtt

ості від темперд темпер



45 
 

Список літератури
1. Economic utilization of Biomass and Municipal Waste for power generation. Some energy lasts for 

generations. GE Jenbacher Company Overview. June 13, 2007.  39 p. 

2. Elsenbruch Т. Jenbacher gas engines a variety of efficient applications Bucureşti, October 28, 2010, 
73 p. 

3. Rouse G., Czachorski M., Bishop P., Patel J. GTI Integrated Energy System for Buildings. Modular 
System Prototype GTI Project report 15357/65118: Gas Technology Institute (GTI), January 2006., 495 p. 


