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ДВУХСТУПЕНЧАТОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ПРИТОЧНОГО ВОЗДУХА ГАЗОВЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ ТРИГЕНЕРАЦИОННОЙ УСТАНОВКИ 

 
Выполнен анализ эффективности охлаждения приточного воздуха машинного отделения когенераци-
онных газовых двигателей тригенерационной установки автономного энергообеспечения. Рассмотре-
ны одно- и двухступенчатое охлаждения воздуха с использованием хладоносителя от абсорбционной 
бромистолитиевой холодильной машины и хладоносителя с более низкой температурой, полученного в 
комбинированной двухступенчатой теплоиспользующей холодильной машине. По результатам анали-
за предложены способы тепловлажностной обработки приточного воздуха машинного отделения, 
обеспечивающие его глубокое охлаждение.  
 
Ключевые слова: охлаждение, тригенерационная установка, машинное отделение, газовый двигатель, 
воздухоохладитель. 

 

Анализ проблемы и постановка  
цели исследования 

 
Топливная экономичность газовых двигателей 

(ГД) зависит от температуры воздуха на входе и 
снижается с ее повышением. Температура воздуха в 
машинном отделении (МО), откуда воздух поступа-
ет в ГД, обычно поддерживается системой вентиля-
ции или теплоиспользующей системой охлаждения 
(ТСО) приточного воздуха в центральном конди-
ционере с использованием холодной воды, посту-
пающей от абсорбционной бромистолитиевой холо-
дильной машины (АБХМ), утилизирующей сброс-
ную теплоту ГД [1, 2]. Из-за больших объемов МО 
охлаждение приточного воздуха связано со значи-
тельными энергозатратами.  

Цель исследования – обоснование рациональ-
ного способа охлаждения приточного воздуха МО 
когенерационных газовых двигателей. 

 

Результаты исследования  
 

Анализ эффективности охлаждения приточного 
воздуха МО произведен на примере автономной 
теплоэлектростанции завода ООО "Сандора"–
"Pepsicо Ukraine" (пос. Южный, Николаевская обл.). 
Установка включает два когенерационных ГД JMS 
420 GS-N.LC GE Jenbacher (электрическая мощность 
одного ГД 1400 кВт, тепловая мощность 1500 кВт), 
АБХМ типа AR-D500L2 Century (холодильной 
мощностью 2000 кВт) и два центральных кондицио-
нера CIC Jan HREBEC (Чехия) Н.63 (холодопроиз-
водительностью по 350 кВт и объемным расходом 
воздуха по 60000 м3/ч каждый).  

Вследствие значительных тепловыделений от 
ГД и теплопритоков извне температура воздуха в 
МО и на входе ГД tвх  достигает 30 °С, что всего 
лишь на 5…7 °С ниже, чем наружного воздуха tНВ 
(19.07.11, пос. Южный Николаевской обл., рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Изменение температуры наружного воздуха tНВ,, на входе ГД tвх , на выходе из ВО tвых.ВО, воды  

на выходе из ВО tвых.вод, а также снижение температуры воздуха в ВО ∆tВО = tНВ – tвых.ВО, в ТСО  
∆tТСО = tНВ – tвх  и нагрев воздуха в МО ∆tМО = tвх – tвых.ВО в течение суток при расходе воздуха 60000 м3/ч  
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При этом теплота, отведенная от ГД, использу-
ется в АБХМ для получения холодной воды с тем-
пературой 7…10 °С, которая является хладоносите-
лем для технологических нужд и воздухоохладите-
лей (ВО) центральных кондиционеров, из которых 
охлажденный и осушенный воздух подается в МО, 
откуда поступает на всасывание ТК двигателей. При 
сокращении подачи холода (τ = 100 – 600) температу-
ра в МО превышает температуру наружного возду-
ха.  

Из-за большого расхода воздуха Gв = 
60000 м3/ч снижение температуры приточного воз-
духа в ВО кондиционеров незначительное: 
∆tВО = tНВ – tВО2 = 10…12 °С в наиболее напряжен-
ные часы τ = 1000 – 1800 . Результаты расчета пара-
метров ВО показывают, что при уменьшенном рас-
ходе воздуха Gв = 35000 м3/ч достигают более глу-
бокого охлаждения воздуха в ВО: ∆tВО = tнв – tВО2 = 
15…17 °С (против ∆tВО = tнв – tВО2 = 10…12 °С при 
Gв = 60000 м3/ч на рис. 1) с понижением температу-

ры воздуха на выходе из ВО до tВО2 = 18 °С (против 
tВО2 = 25 °С) при максимальной tнв = 36 °С (рис. 2). 

При этом охлажденный воздух целесообразно 
подавать к ТК отдельным воздуховодом, что обес-
печивает более глубокое охлаждение воздуха в ВО 
до tвх = tВО2 = 15…18 °С и в целом в ТСО ∆tТСО  = 
∆tВО = tнв – tВО2 = 15…17 °С (рис. 2) по сравнению с 
tвх = 25…27 °С и ∆tТСО = tнв – tвх = 5…7 °С при пода-
че всего воздуха Gв = 60000 м3/ч в МО, оттуда – на 
вход ГД (рис. 1). 

Температура воздуха на выходе ВО ограничи-
вается температурой воды, подаваемой от АБХМ: 
tвх.вод = 7 оС. Для более глубокого охлаждения 
(рис. 3) температура охлаждающей воды должна 
быть ниже: tвх.вод =3…4 оС, получить которую мож-
но, дополнительно охлаждая воду от АБХМ, напри-
мер, с помощью эжекторной холодильной машины 
(ЭХМ). 
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Рис. 2. Изменение температуры наружного воздуха tНВ, на входе ТК ГД tвх, на выходе из ВО tвых.ВО,  

температуры воды на выходе из ВО tвых.вод, а также снижение температур воздуха в ВО ∆tВО = tНВ – tвых.ВО,  
в ТСО ∆tТСО = tНВ – tвх  в течение суток при расходе воздуха 35000 м3/ч  

 

 
Рис.3. Изменение температуры воздуха и воды при температуре охлаждающей воды tвх.вод = 4 oC 
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Как видно, глубина охлаждения в самое жаркое 
время суток возросла  ∆t

ВО = 20 оС по сравнению с 
∆t

ВО = 17 оС при температуре охлаждающей воды на 
входе ВО tвх.вод =7 оС (рис. 2). Но поскольку ВО име-
ет небольшую глубину по ходу воздуха (3 ряда) 
температура tВО2  остается сравнительно высокой и 
при температуре охлаждающей воды tвх.вод =7 оС. 

Чтобы понизить температуру воздуха tВО2  на 
выходе ВО, можно использовать двухступенчатые 
системы охлаждения воздуха – с подачей в первую 
(высокотемпературную) ступень ВО1  охлаждающей 
воды с температурой tвх.вод=7 оС (от АБХМ), а во 
вторую (низкотемпературную) ступень ВО2  воды с 
температурой tвх.вод= 4 оС, дополнительно охлажден-
ной в ЭХМ (рис. 4).  

В рассматриваемом варианте в качестве ВО1  
используется трехрядный ВО производства фирмы 
Güntner, которым оборудован центральный конди-
ционер. Приточный воздух, проходя через ВО1  
(tвх.вод1 = 7 оС), охлаждается от tнв  до tвых.ВО.1  (рис. 5). 
При этом глубина охлаждения воздуха в ВО1  в са-
мое жаркое время суток ∆tВО.1  =18 оС. 

Температура воды, доохлажденной в ЭХМ, на 
входе ВО2 : t

вх.вод.2 = 4 оС, расходы воды через обе 
ступени ВО одинаковые: 50 м3/ч. Температура воз-
духа на входе в ВО2  tвх.ВО.2 =tвых.ВО.1. Из рис. 6 видно, 
что глубина охлаждения во второй ступени ВО 
∆tВО.2 = 8 оС, меньше по сравнению с первой 
∆tВО.1 = 18 оС. 
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Рис. 4. Принципиальная схема (а) одноступенчатого охлаждения приточного воздуха,  

(б) двухступенчатого охлаждения приточного воздуха 
 

 
Рис. 5. Изменение температуры наружного воздуха tнв, на входе ТК ГД tвх, на выходе из первой ступени ВО 
tвых.ВО.1, охлаждающей воды на выходе из первой ступени ВО t

вых.вод.1
, а также снижение температур воздуха 

в первой ступени ВО ∆tВО.1 = tнв – tвых.ВО.1, в ТСО ∆tТСО = tнв – tвх  в течение суток  
при расходе воздуха 35000 м3/ч 
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Рис. 6. Изменение температуры наружного воздуха tнв, на входе ТК ГД tвх, на выходе из первой ступени ВО 

tвых.ВО.1, на выходе из второй ступени ВО tвых.ВО.2,  охлаждающей воды на выходе из второй ступени ВО 
tвых.вод.1, а также снижение температур воздуха во второй ступени ВО ∆tВО.2 = tвых.ВО.1– tвых.ВО.2, полная  
глубина охлаждения приточного воздуха ∆tВО = tнв – tвых.ВО.2,  в ТСО ∆tТСО = tнв – tвх  в течение суток  

при расходе воздуха 35000 м3/ч 
 

При этом тепловая нагрузка Q0.1  на первую 
ступень ВО1  значительно превышает ее величину 
Q0.2  на ВО2  (рис. 7). Обращает на себя внимание и 
то обстоятельство, что хотя влагосодержание возду-
ха после первой ступени ВО1  и уменьшается, так 
как часть водяных паров конденсируется из влажно-
го воздуха, коэффициент влаговыпадения (ξ - отно-
шение полного количества теплоты, отведенной от 
воздуха, к ее явной составляющей, определяемой 
разностью температур воздуха) ξ2  в ВО2  больше ξ1  
в ВО1 . Это объясняется возрастанием относитель-
ной влажности воздуха в процессе охлаждения с 
приближением к линии насыщения. 

Полная глубина двухступенчатого охлаждения  

приточного воздуха в самое жаркое время суток 
(1200-1400) составляет ∆tВО = tнв – tвых.ВО.2= 28..29 оС, 
что значительно больше, чем при одноступенчатом: 
∆tВО = tнв – tвых.ВО=17..18 оС. При этом температура 
воздуха на выходе из двухступенчатого ВО не пре-
вышает 10,4 оС по сравнению с базовым вариантом, 
когда она достигала 28 оС.  

При подаче более глубоко охлажденного воз-
духа (благодаря уменьшению расхода воздуха через 
кондиционер) отдельным воздуховодом на вход ГД 
сокращается также тепловая нагрузка на систему 
оборотного охлаждения наддувочной газовоздуш-
ной смеси ГД, что способствует стабилизации теп-
лового состояния двгателей.  

 

 
Рис. 7. Изменение холодопроизводительности первой ступени ВО Q0.1, второй ступени ступени ВО Q0.2, 

явная холодопроизводительности первой ступени ВО Qявн1, явная холодопроизводительности второй  
ступени ВО Qявн2, ξ1∙100 коэффициент  влаговыпадения первой ступени, ξ2∙100 коэффициент   

влаговыпадения второй ступени, φНВ относительная влажность наружного воздуха 
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Заключение 

Предложена теплоиспользующая двухступен-
чатая система охлаждения приточного воздуха МО с 
подачей охлажденного воздуха непосредственно на 
вход ГД отдельным воздуховодом, которая дает 
возможность существенно сократить расход охлаж-
даемого воздуха, увеличить глубину его охлаждения 
при снижении затрат холода и обеспечить стабили-
зацию теплового состояния ГД. 
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ДВОСТУПЕНЕВЕ ОХОЛОДЖЕННЯ ПРИТОЧНОГО ПОВІТРЯ ГАЗОВИХ  

ДВИГУНІВ ТРИГЕНЕРАЦІЙНОЇ УСТАНОВКИ 
Р. М. Радченко, А. В. Грич 

Виконано аналіз ефективності охолодження приточного повітря машинного відділення когенераційних 
газових двигунів тригенераційної установки автономного енергозабезпечення. Розглянуто одно- та двосту-
пеневе охолодження повітря з використанням холодоносія від абсорбційної бромистолітієвої холодильної 
машини та холодоносія з більш низькою температурою, отриманого у комбінованій двоступеневій 
тепловикористовуючій холодильній машині. За результатами аналізу запропоновано способи 
тепловологісної обробки приточного повітря машинного відділення, які забезпечують його глибоке охолод-
ження.  

Ключові слова: охолодження, тригенераційна установка, машинне відділення, газовий двигун, 
повітроохолоджувач. 

 
TWO-STAGE COOLING INTAKE AIR FOR GAS ENGINES OF TRIGENERATION PLANT 

R. N. Radchenko, A. V. Hrych 
The efficiency of cooling intake air of engine room for cogeneration gas engines of trigeneration plant for 

integration power supply has been analyzed. One and two-stage cooling air with the use of coolant from absorption 
lithium-bromide chiller and a coolant with lower temperature received in combined two-stage waste heat recovery 
chiller is discussed. The approaches of heat humidity treatment of engine room intake air that provide its deep 
cooling have been proposed as a result of analisis. 

Key words: cooling, trigeneration plant, engine room, gas engine, air cooler.  
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