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1. Àíàëèç ïðîáëåìû è ïîñòàíîâêà öåëè èññëå-
äîâàíèÿ

Óñòàíîâêè àâòîíîìíîãî ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ íà
áàçå ãàçîïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé (ÃÏÄ), èñïîëü-
çóþùèå ïðèðîäíûé ãàç è àëüòåðíàòèâíûå òîï-
ëèâà [1–3], íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå. Âåäóùèå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû âû-
ïóñêàþò êîãåíåðàöèîííûå ìîäóëè – ñî øòàòíû-
ìè òåïëîîáìåííèêàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé
âîäû (âîäÿíîãî ïàðà) çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ñáðîñíîé òåïëîòû ÃÏÄ [1, 2]. Õîòÿ êîãåíåðàöè-
îííûå ìîäóëè ëåãêî èíòåãðèðóþòñÿ â ñèñòåìû
òåïëî- è õëàäîñíàáæåíèÿ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ,
îäíàêî àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
òàêèõ òðèãåíåðàöèîííûõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò íà-
ëè÷èå ïîòåðü òåïëîòû è îáóñëîâëåííîé èìè íå-
äîâûðàáîòêè õîëîäà èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ óñëîâèé ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òåð-
ìîòðàíñôîðìàòîðà, ÷àùå âñåãî íà áàçå àáñîðáöè-
îííîé áðîìèñòîëèòèåâîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû
(ÀÁÕÌ), è êîãåíåðàöèîííîãî ìîäóëÿ.

Òàê, èç óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÃÏÄ, îáåñïå÷èâàþùåãî åãî íàäåæíóþ
ýêñïëóàòàöèþ, òåìïåðàòóðà îáðàòíîé (îõëàæäåí-
íîé) âîäû, ïîñòóïàþùåé â êîãåíåðàöèîííóþ
ñèñòåìó ÃÏÄ îò ÀÁÕÌ, îãðàíè÷èâàåòñÿ åå ñïå-
öèôèêàöèîííûì çíà÷åíèåì tîáð.ñï  =  70  °Ñ. Ïðè
åãî ïðåâûøåíèè èçáûòîê òåïëîòû ñáðàñûâàåòñÿ
â àòìîñôåðó, à ïðè ìåíüøåé òåìïåðàòóðå îáðàò-
íîé âîäû tîáð  ê íåé ïîäìåøèâàåòñÿ ÷àñòü ãîðÿ-
÷åé âîäû, êîòîðàÿ âûõîäèò èç êîãåíåðàöèîííîãî
ìîäóëÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû ÃÏÄ â õîëîä ñî-
ãëàñîâàíèåì òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
ÀÁÕÌ ñ êîãåíåðàöèîííûì ìîäóëåì.
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2. Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà

Ðåøåíèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ-
òè òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû ÃÏÄ â õîëîä ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü íà ïðèìåðå óñòàíîâêè àâòîíîì-
íîãî ýëåêòðî, òåïëî- è õîëîäîîáåñïå÷åíèÿ çà-
âîäà ÎÎÎ «Ñàíäîðà»–«Pepsicî Ukraine» (Íè-
êîëàåâñêàÿ îáë.). Ïðîåêòèðîâàíèå è ìîíòàæ óñ-
òàíîâêè âûïîëíåíû ×ÍÏÏ  «ÑÈÍÀÏÑ»–«GE
Energy» (ã.  Êèåâ) è ÎÎÎ  «Õëàäîòåõíèêà»
(ã.  Íèêîëàåâ). Òðèãåíåðàöèîííàÿ óñòàíîâêà
âêëþ÷àåò äâà êîãåíåðàöèîííûõ ÃÏÄ JMS 420
GS-N.LC GE Jenbacher (ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü îäíîãî ÃÏÄ 1400  êÂò, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü
1500  êÂò), â êîòîðîì òåïëîòà âûïóñêíûõ ãàçîâ,
íàääóâî÷íîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ÃÂÑ), îõ-
ëàæäàþùåé ðóáàøêó äâèãàòåëÿ âîäû è ñìàçî÷-
íîãî ìàñëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàãðåâà âîäû. Òåï-
ëîòà ãîðÿ÷åé âîäû òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ÀÁÕÌ
AR-D500L2 Century â õîëîä (õîëîäèëüíàÿ ìîù-
íîñòü 2000 êÂò), êîòîðûé ðàñõîäóåòñÿ íà òåõ-
íîëîãè÷åñêèå íóæäû è äëÿ ðàáîòû öåíòðàëü-
íûõ êîíäèöèîíåðîâ, îõëàæäàþùèõ âîçäóõ â ìà-
øèííîì îòäåëåíèè (ÌÎ), èç êîòîðîãî îí ïî-
ñòóïàåò íà âñàñûâàíèå òóðáîêîìïðåññîðà (ÒÊ)
ÃÏÄ (ðèñ.  1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ.  1 ïðè òåìïå-
ðàòóðå îáðàòíîé (îõëàæäåííîé) âîäû íà âûõîäå
èç ÀÁÕÌ, íàïðèìåð tîáð  =  75¾ 80  °Ñ, ò.å. âûøå åå
ñïåöèôèêàöèîííîãî çíà÷åíèÿ tîáð.ñï  =  70  °Ñ íà
âõîäå â òåïëîîáìåííèêè ÃÏÄ, îáåñïå÷èâàþùåãî
îïòèìàëüíîå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ÃÏÄ, ÷àñòü îá-
ðàòíîé âîäû îõëàæäàåòñÿ â îõëàäèòåëå îáðàòíîãî
òåïëîíîñèòåëÿ (ÎÒÍ) ñ îòâîäîì èçáûòî÷íîé òåï-
ëîòû â àòìîñôåðó ãðàäèðíåé 4. Âîçâðàò èçáûòî÷-
íîé òåïëîòû â ÀÁÕÌ íåâîçìîæåí èç-çà åå ïîíè-
æåííîãî òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ, tîáð  =  75¾ 80  °Ñ,
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îòíîñèòåëüíî ñïåöèôèêàöèîííîé òåìïåðàòóðû
ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå ÀÁÕÌ:
tã.ñï  =  90¾ 95  °Ñ. Ïîíèæåíèå æå òåìïåðàòóðû ãî-
ðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå ÀÁÕÌ âûçûâàåò
óõóäøåíèå ýôôåêòèâíîñòè òðàíñôîðìàöèè òåï-
ëà â õîëîä – ñíèæåíèå òåïëîâîãî êîýôôèöèåíòà
ζ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå ïîëó÷åí-
íîãî õîëîäà ê çàòðàòàì òåïëà.

Íà ðèñ.  2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
ãîðÿ÷åé âîäû tw1 , ïîñòóïàþùåé èç êîãåíåðàöè-
îííîãî ìîäóëÿ ÃÏÄ â ÀÁÕÌ, îáðàòíîé âîäû ïîñ-
ëå ÀÁÕÌ tw4  (ïåðåä îõëàäèòåëåì ÎÍÒ ñáðîñà
èçáûòêà òåïëà â ãðàäèðíþ) è îõëàæäåííîé îá-
ðàòíîé âîäû ïîñëå ÎÍÒ íà âõîäå â ÃÏÄ, tw5 .

Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû â õîäå àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ òðèãåíåðàöè-
îííîé óñòàíîâêè (èþëü 2011).

à

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû êîãåíåðàöèîííîãî ÃÏÄ â õîëîä â ÀÁÕÌ:
ÎÌ – îõëàäèòåëü ìàñëà; ÎÐ – îõëàäèòåëü ðóáàøêè äâèãàòåëÿ; ÎÍÑíò  è ÎÍÑâò  – íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ è âûñîêî-
òåìïåðàòóðíàÿ ñòóïåíè îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîé ÃÂÑ; ÓÊ – óòèëèçàöèîííûé êîòåë; ÎÒÍ – îõëàäèòåëü îáðàòíîãî

òåïëîíîñèòåëÿ; Ô – ôèëüòð íà âñàñûâàíèè òóðáîêîìïðåñîðà; Í – íàñîñ
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé âîäû tw1  íà âõîäå ÀÁÕÌ (à),
îáðàòíîé âîäû ïîñëå ÀÁÕÌ tw4  (á) è îõëàæäåííîé

îáðàòíîé âîäû íà âõîäå â ÃÏÄ tw5 (â)
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Ðàññ÷èòàííûå ïî íèì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
ãîðÿ÷åé è îõëàæäåííîé â ÀÁÕÌ âîäû, tw1 – tw4 , è
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Ðèñ. 3. Ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åé è îõëàæäåííîé â ÀÁÕÌ âîäû tw1 – tw4  (à) è îáðàòíîé âîäû â îõëàäèòåëå ÎÍÒ
tw4 – tw5 
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îáðàòíîé âîäû â îõëàäèòåëå ÎÍÒ, tw4 – tw5 , ïðè-
âåäåíû íà ðèñ.  3.

Óêàçàííûå äàííûå èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè
îáúåìîâ èçáûòî÷íîé òåïëîòû, ñáðàñûâàåìîé â
àòìîñôåðó, è îáîñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî åå âîçâðàòó â öèêë òðàíñ-
ôîðìàöèè òåïëà è ïðîèçâîäñòâà çà åãî ñ÷åò äî-
ïîëíèòåëüíîãî õîëîäà.

Êàê âèäíî, ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åé è îõ-
ëàæäåííîé â ÀÁÕÌ âîäû tw1 – tw4  = 14  °Ñ ïðàê-

òè÷åñêè ðàâíû èõ ñïåöèôèêàöèîííîìó çíà÷åíèþ
14  °Ñ. Îäíàêî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû îáðàòíîé âîäû
â îõëàäèòåëå ñáðîñà èçáûòî÷íîé òåïëîòû âåñüìà
ñóùåñòâåííîå: tw4 – tw5  ≈ 5  °Ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðÿõ òåïëîòû Qï  ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñïîëüçîâàííîé â ÀÁÕÌ Qãà  (ðèñ.  4).

Êàê âèäíî, äîëÿ òåïëîòû Qï , ñáðàñûâàåìîé â
àòìîñôåðó èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæàíèÿ

à á

Ðèñ.  4. Èñïîëüçîâàííàÿ â ÀÁÕÌ òåïëîòà Qãà  (à) è ïîòåðè òåïëîòû ïðè ñáðîñå â àòìîñôåðó Qï  (á)

òåìïåðàòóðû îáðàòíîé âîäû íà âõîäå êîãåíåðà-
öèîííîãî ÃÏÄ íà óðîâíå 70  °Ñ, ñîñòàâëÿåò 40 %
òåïëîòû Qãà , ïîëåçíî èñïîëüçîâàííîé â ÀÁÕÌ, è
ïðàêòè÷åñêè òðåòü òåïëîâîé ìîùíîñòè êîãåíå-
ðàöèîííîãî ìîäóëÿ, ðàâíîé èõ ñóììå:
Qãà  + Qï = 1400  êÂò.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü óêàçàííûå ïîòå-
ðè òåïëà, ìîæíî íàãðåòü îáðàòíûé òåïëîíîñè-
òåëü â ãàçîâîì êîòëå äî 90  °Ñ è ïîäàâàòü ñíîâà
â ÀÁÕÌ, ò.å. ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé ðåöèðêó-
ëÿöèîííûé êîíòóð òåïëîíîñèòåëÿ ñ êîòëîì
(ðèñ.  5).



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 68 –

Î êîëè÷åñòâå õîëîäà, ïîëó÷àåìîãî â ÀÁÕÌ çà
ñ÷åò óòèëèçàöèè èçáûòî÷íîé òåïëîòû, îáû÷íî
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû êîãåíåðàöèîííîãî ÃÏÄ â õîëîä â ÀÁÕÌ
ñ ðåöèðêóëÿöèîííûì êîíòóðîì òåïëîíîñèòåëÿ è ãàçîâûì êîòëîì: ÎÌ – îõëàäèòåëü ìàñëà;

ÎÐ – îõëàäèòåëü ðóáàøêè äâèãàòåëÿ; ÎÍÑíò  è ÎÍÑâò  – íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñòóïåíè
îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîé ÃÂÑ; ÓÊ – óòèëèçàöèîííûé êîòåë; ÎÒÍ – îõëàäèòåëü îáðàòíîãî òåïëîíîñèòåëÿ;

Ô – ôèëüòð íà âñàñûâàíèè òóðáîêîìïðåñîðà; Í – íàñîñ; ÃÊ – ãàçîâûé êîòåë

à á
Ðèñ. 6. Êîëè÷åñòâî õîëîäà, ïîëó÷àåìîãî â ÀÁÕÌ ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèè òåïëà, Q0à  (à) è äîïîëíè-

òåëüíîå åãî êîëè÷åñòâî Q0ï  çà ñ÷åò óòèëèçàöèè èçáûòî÷íîé òåïëîòû Qï , ñáðàñûâàåìîé â àòìîñôåðó (á)
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Êàê âèäíî, çà ñ÷åò óòèëèçàöèè èçáûòî÷íîé
òåïëîòû Qï , ðàíåå ñáðàñûâàåìîé â àòìîñôåðó, ìîæ-
íî óâåëè÷èòü õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðèãå-
íåðàöèîííîé óñòàíîâêè íà âåëè÷èíó Q0ï  =
 300 êÂò, äîâîäÿ õîëîäèëüíóþ ìîùíîñòü óñòàíîâ-
êè íà áàçå îäíîãî ÃÏÄ äî íîìèíàëüíîé:
Q0à  + Q0ï = 1000  êÂò.

ñáðàñûâàåìîé â àòìîñôåðó Qï , ìîæíî ñóäèòü ïî
ðèñ.  6.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííîé òðèãå-
íåðàöèîííîé óñòàíîâêå ïðèìåíåíà îäíîñòóïåí-
÷àòàÿ ÀÁÕÌ, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû òåïëî-
íîñèòåëÿ íà âõîäå. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ðå-
øèòü ïðîáëåìû ñîêðàùåíèÿ äî ìèíèìóìà ïî-
òåðü òåïëîòû ìîæíî ñ ïîìîùüþ äâóõñòóïåí÷à-
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òîé ÀÁÕÌ, ïîäàâàÿ îáðàòíûé òåïëîíîñèòåëü ñ
òåìïåðàòóðîé 75¾ 80  °Ñ âî âòîðóþ, íèçêîòåìïå-
ðàòóðíóþ, ñòóïåíü ÀÁÕÌ.

Âûâîäû

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè òðàíñôîðìàöèè òåï-
ëîòû êîãåíåðàöèîííîãî ìîäóëÿ íà áàçå ãàçîïîð-
øíåâîãî äâèãàòåëÿ â õîëîä òåðìîòðàíñôîðìàòî-
ðîì àáñîðáöèîííîãî òèïà òðèãåíåðàöèîííîé óñ-
òàíîâêè ïîçâîëèë âûÿâèòü íàëè÷èå çíà÷èòåëü-
íûõ ïîòåðü òåïëîòû èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ óñëîâèé ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òåðìî-
òðàíñôîðìàòîðà è êîãåíåðàöèîííîãî ìîäóëÿ.
Ïðåäëîæåíî ðåöèðêóëÿöèîííûé êîíòóð îáðàò-
íîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñ áóñòåðíûì ãàçîâûì êîò-
ëîì äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ

ïåðåä òåðìîòðàíñôîðìàòîðîì, êîòîðûé îáåñïå÷è-
âàåò çíà÷èòåëüíîå ïðèðàùåíèå õîëîäîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè.
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Óçãîäæåííÿ ðîáîòè àáñîðáö³éíîãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà ç êîãåíåðàö³éíèì ãàçîïîðøíå-
âèì ìîäóëåì óñòàíîâêè àâòîíîìíîãî åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ

Âèêîíàíî àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ òðàíñôîðìàö³¿ òåïëîòè êîãåíåðàö³éíîãî ìîäóëÿ íà áàç³
ãàçîïîðøíåâîãî äâèãóíà â õîëîä òåðìîòðàíñôîðìàòîðîì àáñîðáö³éíîãî òèïà. Âèÿâëåíî
íàÿâí³ñòü çíà÷íèõ âòðàò òåïëîòè ÷åðåç íåâ³äïîâ³äí³ñòü òåìïåðàòóðíèõ óìîâ åôåêòèâíî¿
ðîáîòè òåðìîòðàíñôîðìàòîðà òà êîãåíåðàö³éíîãî ìîäóëÿ. Çàïðîïîíîâàíî ðåöèðêóëÿö³é-
íèé êîíòóð çâîðîòíîãî òåïëîíîñ³ÿ ç áóñòåðíèì ãàçîâèì êîòëîì äëÿ ï³äâèùåííÿ òåìïåðà-
òóðè òåïëîíîñ³ÿ ïåðåä òåðìîòðàíñôîðìàòîðîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîïîðøíåâèé äâèãóí, êîãåíåðàö³éíèé ìîäóëü, àáñîðáö³éíèé òåðìîòðàíñ-
ôîðìàòîð, òðèãåíåðàö³ÿ, òåïëîíîñ³é.

A.N. Radchenko, A.V. Konovalov, N.I. Radchenko, A.V. Ostapenko, A.S. Manilov.
Matching performance of absorption thermotransformer and cogeneration reciprocating gas
engine module in integrated energy system

The efficiency of transforming the heat from cogeneration reciprocating gas engine module
into a cold by absorption thermotransformer is analyzed. A large heat loses caused by not
adequate temperature conditions for efficient performance of thermotransformer and cogeneration
module are found. The recirculation contour of return hot water with buster gas boiler to rise the
temperature of return hot water before the thermotransformer has been proposed.

Key words: reciprocating gas engine, cogeneration module, absorption thermotransformer,
trigeneration, supply hot water.




