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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ  

ГАЗОВОГО ДВИГАТЕЛЯ СТУПЕНЧАТОЙ ТРАНСФОРМАЦИЕЙ  
 

Выполнен анализ эффективности утилизации теплоты когенерационного модуля газопоршневого дви-
гателя с получением холода абсорбционной бромистолитиевой холодильной машиной в установке ав-
тономного электро-, тепло- и холодообеспечения. Выявлено наличие значительных потерь теплоты, 
которые составляют около 30 % всей теплоты, отводимой от когенерационного газопоршневого мо-
дуля и обусловлены несогласованностью режимов совместной работы абсорбционной бромистолити-
евой холодильной машины и газопоршневого двигателя. Эта несогласованность вызвана противоречи-
выми условий их эффективной эксплуатации по температуре обратного теплоносителя на выходе из 
абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины и на входе в систему охлаждения двигателя. 
Термический состояние газопоршневого двигателя обеспечивается поддержанием температуры об-
ратного (охлажденного) теплоносителя на входе в него не выше 70 °С. В то же время при трансфор-
мации теплоты теплоносителя в холод в абсорбционной бромистолитиевой холодильной машине 
снижение его температуры в машине составляет не более чем 10...15 °С, то есть до 75...80°С, при 
температуре теплоносителя на выходе из когенерационного газопоршневого модуля (на входе абсорб-
ционной бромистолитиевой холодильной машины) 90 °С. Из-за противоречивых требований по эф-
фективной работе газопоршневого двигателя и абсорбционной бромистолитиевой холодильной маши-
ны по температуре теплоносителя для поддержания температуры обратного теплоносителя на вхо-
де двигателя на безопасном уровне 70 °С он дополнительно охлаждается в градирне "аварийного 
сброса". Исследовано применение ступенчатой трансформации теплоты в холод с использованием 
эжекторной и абсорбционной бромистолитиевой холодильных машин, причем испарительной секции 
генератора эжекторной холодильной машины – на линии теплоносителя до абсорбционной бромисто-
литиевой машины и экономайзерной секции генератора – на линии теплоносителя после нее. Получена 
зависимость прироста холодопроизводительности установки от теплового коэффициента эжектор-
ной холодильной машины и показана возможность повышения холодопроизводительности установки 
на 10…15% при использовании ступенчатой трансформации теплоты.  
 
Ключевые слова: когенерационный газопоршневой модуль; абсорбционная бромистолитиевая холо-
дильная машина; эжекторная холодильная машина; установка автономного энергообеспечения 
 

Анализ проблемы 
 

В русле общемировой тенденции децентрали-
зации энергоснабжения все большее распростране-
ние получают установки автономного электро-, теп-
ло- и холодоснабжения, в которых сбросная теплота 
приводных двигателей электрогенераторов транс-
формируется в холод теплоиспользующими холо-
дильными машинами, а холод используется на тех-
нологические нужды и кондиционирования воздуха 
различных объектов. Особенно перспективным яв-
ляется применение для привода электрогенераторов 
газопоршневых двигателей, выпускаемых в когене-
рационном исполнении - со штатными теплообмен-
никами, в которых сбросная теплота отводится на 
нагрев воды (теплоносителя), теплота которого в 
свою очередь трансформируется в холод абсорбци-
онной бромистолитиевой холодильной машиной. 

Термический состояние газопоршневого двига-

теля обеспечивается поддержанием температуры 
обратного (охлажденного) теплоносителя на входе в 
него не выше 70 °С. В то же время при трансформа-
ции теплоты теплоносителя в холод в абсорбцион-
ной бромистолитиевой холодильной машине сни-
жение его температуры в машине составляет не бо-
лее чем 10...15 °С, то есть до 75...80 °С, при темпе-
ратуре теплоносителя на выходе из газопоршневого 
двигателя (на входе АБХМ) 90 °С. Через противоре-
чивые требования к эффективной работы ГПД и 
АБХМ по температуре теплоносителя для поддер-
жания температуры обратного теплоносителя на 
входе ГПД на безопасном уровне 70 °С он дополни-
тельно охлаждается в градирне "аварийного сброса". 
При этом потери теплоты достигают 30%, в резуль-
тате чего общий КПД (электрический и тепловой) 
снижается до 0,6 по сравнению с 0,8 при отсутствии 
тепловых потерь в системе утилизации.  

Целью данной работы является повышение 
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ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2018, № 6(150) 40

эффективности трансформации сбросного тепла 
газового двигателя в холод путем согласования ра-
боты модуля когенерации и АБХМ. 

 

Результаты исследования 
 
Решение задачи повышения эффективности 

трансформации теплоты газового двигателя в холод 
рассматривалось на примере установки автономного 
электро-, тепло- и холодообеспечения завода 
ООО "Сандора"–"Pepsicо Ukraine" (г. Николаев, 
Украина). Установка включает два когенераци-
онных газовых двигателя JMS 420 GS-N.LC GE 
Jenbacher (электрическая мощность одного ГД 
1400 кВт, тепловая мощность 1500 кВт), в котором 
теплота выпускных газов, наддувочной газовоздуш-
ной смеси, охлаждающей рубашку двигателя воды и 
смазочного масла используется для нагрева воды. 
Теплота горячей воды трансформируется абсорбци-
онной бромистолитиевой холодильной машиной  
AR-D500L2 Century в холод (холодильная мощность 
2000 кВт), который расходуется на технологические 
нужды и для работы центральных кондиционеров, 
обеспечивающих охлаждение воздуха в машинном 
отделении (рис. 1).  

В соответствии с существующей схемой при 
температуре теплоносителя, получаемого на выходе 
из когенерационного модуля, равной 90°С, сниже-
ние температуры теплоносителя в АБХМ обычно 
составляет не более Δt = 15 °С, а реально даже не-
сколько меньше, что не позволяет охлаждать тепло-
носитель до температуры на входе в ГД  
t = 70 °С, обеспечивающей поддержание теплового 
состояния ГД на требуемом уровне, и вызывает 

необходимость сбрасывать избыточную теплоту в 
атмосферу градирней 2 аварийного сброса. Из-за 
соответствующих потерь теплоты тепловые коэф-
фициенты системы утилизации теплоты ГД  оказы-
ваются значительно ниже тепловых коэффициентов 
собственно АБХМ, что обусловливает существенное 
снижение холодопроизводительности. 

С целью исключения указанных потерь тепла 
было предложено использовать в системе утилиза-
ции дополнительную теплоиспользующую эжектор-
ную холодильную машину (ЭХМ). Эжекторные ХМ 
отличаются простотой конструкции, но эффектив-
ность их работы очень сильно зависит от темпера-
туры теплоносителя на входе. Незначительное пада-
ние температуры теплоносителя приводит к значи-
тельному падению теплового коэффициента ЭХМ. 
Поэтому эжекторную ступень предложено исполь-
зовать перед АБХМ, чтобы использовать в генера-
торе ЭХМ высокопотенциальное тепло. 

Схема системы трансформации сбросного теп-
ла газовых двигателей с использованием ступенча-
той трансформации в ЭХМ и АБХМ показана на 
рис. 2.   

Согласно схеме (см. рис. 2) тепло теплоно-
сителя с температурой 90 °С используется в испари-
тельной секции генератора ЭХМ. В АБХМ подаётся 
теплоноситель с пониженной температурой 85 °С, в 
результате чего на выходе из АБХМ его температу-
ра около 72°С. Для поддержания температуры об-
ратного теплоносителя на входе в ГД не выше 70 °С 
оставшаяся часть избыточного тепла теплоносителя 
отводиться в экономайзерной секции генератора 
ЭХМ для промежуточного нагрева жидкости перед 
испарительной секцией генератора. 

 

 
Рис. 1. Схема типовой системы трансформации сбросного тепла когенерационного  

газопоршневого модуля JMS 420 GS в АБХМ: УК– утилизационный котел;  
Н– насос; ОТН – охладитель теплоносителя 
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Рис. 2. Схема двухступенчатой системы трансформации сбросного тепла когенерационного  

модуля JMS 420 GS в ЭХМ и АБХМ: УК – утилизационный котел; ОТН – охладитель теплоносителя;  
ДК – дроссельный клапан; Э – эжектор; Кн – конденсатор; И – испаритель; Ги, Гэ – испарительная  

и экономайзерная секции генератора ЭХМ; Н– насос 
 

Холодопроизводительности базовой системы 
трансформации Q0(b) и предложенной Q0(ad), а также 
ЭХМ Q0(ej.ch) (tg = 90 °C) и АБХМ Q0(ab.ch) (tg = 85 °C) 
представлены на рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Холодопроизводительности  
базовой Q0(баз) и усовершенствованной системы 

трансформации тепла с ЭХМ и АБХМ Q0(АБХМ+ЭХМ), 
а также ЭХМ Q0(ЭХМ)   (tг = 90 °C)  

и АБХМ Q0(АБХМ85), (tг = 85 °C) 
 
При снижение температуры теплоносителя в 

АБХМ наблюдается снижение количества теплоты 
использованного в ней и трансформированного в 
холод по зависимости показанной на рис. 4.  

Результаты расчета прироста холодопроизводи-
тельности ΔQ0  при разных тепловых коэффициен-
тах ЭХМ для системы двухступенчатой трансфор-
мации сбросного тепла ГД представлен на рис 5.  

Исходя из приведенных данных на рис. 4, ис-
пользование ЭХМ в предложенной схеме системы 
трансформации сбросного тепла ГД в холод целесо-

образно при ее тепловом коэффициенте 0,15 и вы-
ше. При тепловом коэффициенте ЭХМ 0,14 не будет 
прироста холодопроизводителности по сравнению с 
базовой системой. 

 

 
Рис. 4. Зависимость использования теплоти  

гарячего теплоносителя Qг от его температури tг 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость увеличения  
холодо-производительности ΔQ0  в предлагаемой 

схеме в зависимости от теплового  
коэффициента ЭХМ  
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Заключение 
 
Показано, что путем трансформации в ЭХМ 

части теплоты, обычно сбрасываемой в атмосферу, 
можно увеличить холодопроизводительность уста-
новки автономного электро-, тепло- и холодоснаб-
жения. При значении теплового коэффициента ЭХМ 
0,4 получают 15 % прироста холодопроизводитель-
ности. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОТИ ГАЗОВОГО ДВИГУНА  

СТУПІНЧАСТОЮ ТРАНСФОРМАЦІЄЮ  
А. М. Радченко, А. А. Зубарєв, О. В. Остапенко, А. В. Грич 

Виконано аналіз ефективності утилізації теплоти когенераційного модуля газопоршневого двигуна з 
отриманням холоду абсорбційною бромистолітієвою холодильною машиною в установці автономного 
електро-, тепло- і холодозабезпечення. Виявлено наявність значних втрат теплоти, які становлять близько 
30% всієї теплоти, що відводиться від когенераційного газопоршневого модуля і обумовлені неузгодженіс-
тю режимів спільної роботи абсорбційної бромистолітієвой холодильної машини і газопоршневого двигуна. 
Ця неузгодженість викликана суперечливими умовами їх ефективної експлуатації по температурі зворотно-
го теплоносія на виході з абсорбційної бромистолітіевої холодильної машини і на вході в систему охоло-
дження двигуна. Термічний стан газопоршневого двигуна забезпечується підтримкою температури зворот-
ного (охолодженого) теплоносія на вході в нього не вище 70 °С. У той же час при трансформації теплоти 
теплоносія в холод в абсорбційній бромистолітієвій холодильній машині зниження його температури в ма-
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шині становить не більше ніж 10...15°С, тобто до 75 ... 80 °С, при температурі теплоносія на виході з когене-
раційного газопоршневого модуля (на вході абсорбційної бромістолітіевої холодильної машини) 90 °С. Че-
рез суперечливі вимоги по ефективній роботі газопоршневого двигуна і абсорбційної бромістолітіевої холо-
дильної машини по температурі теплоносія для підтримки температури зворотного теплоносія на вході дви-
гуна на безпечному рівні 70 °С він додатково охолоджується в градирні "аварійного скидання". Досліджено 
застосування ступінчастої трансформації теплоти в холод з використанням ежекторної і абсорбційної бромі-
столітіевої холодильних машин, причому випарної секції генератора ежекторної холодильної машини - на 
лінії теплоносія до абсорбційної бромістолітіевої машини і економайзерної секції генератора - на лінії теп-
лоносія після неї. Отримано залежність приросту холодопродуктивності установки від теплового коефіцієн-
та ежекторної холодильної машини і показана можливість підвищення холодопродуктивності установки на 
10 ... 15% при використанні ступінчастою трансформації теплоти. 

Ключові слова: когенераційний модуль; газовий двигун; тригенерація; абсорбційна бромістолітієва 
холодильна машина; ежекторна холодильна машина 

 
IMPROVING THE EFFICIENCY OF THE GAS ENGINE HEAT’S UTILIZATION 

BY STAGE TRANSFORMATION  
A. M. Radchenko, А. А. Zubarev, O. V. Ostapenko, A. V. Hrych 

It was carried out the analysis of the heat utilization efficiency of the cogeneration module of the gas recipro-
cating engine with the cold produced by an absorption Li-Br chiller in an autonomous electric, heat and cold supply 
unit. It was revealed the presence of 30% heat losses of the total heat removed from the cogeneration gas reciprocat-
ing module and is due to the inconsistency of the joint operation modes of the absorption Li-Br chiller and the gas 
reciprocating engine. This inconsistency is caused by the contradictory conditions of their effective operation ac-
cording to the temperature of the return coolant at the outlet of the absorption Li-Br chiller and at the entrance to the 
engine cooling system. The thermal state of the gas reciprocating engine is ensured by maintaining the temperature 
of the return (cooled) coolant not more than 70 °C at the inlet. At the same time, during the transformation of the 
coolant heat into the cold in an absorption Li-Br chiller, the temperature reducing in the machine is no more than 10 
... 15 °С, i.e. up to 75 ... 80 °С, if the temperature of the heat coolant at the outlet of the cogeneration gas reciprocat-
ing module (at the inlet of the absorption Li-Br chiller) is 90 °С. Due to the conflicting requirements for efficient 
operation of the gas reciprocating engine and absorption Li-Br chiller for the coolant temperature to maintain the 
temperature of the return coolant at the engine inlet at a safe level of 70 °C, it is additionally cooled in the "emer-
gency heat release" cooling tower. It was studied the stage transformation of heat into cold applying ejector and ab-
sorption Li-Br chiller, and the evaporator section of the ejector chiller’s generator was on the coolant line before the 
absorption Li-Br chiller and the economizer section of the generator was on the coolant line after it. It was deter-
mined the dependence of the units’ cooling capacity increase on the thermal coefficient of the ejector chiller and the 
possibility of the unit’s cooling capacity increase by 10 ... 15% applying stage transformation of heat. 

Keywords: cogeneration module; gas reciprocating engine; absorption Li-Br chiller; ejector chiller 
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