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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

В малой энергетике, прежде всего муниципаль-
ной, широкое применение находят установки авто-
номного (интегрированного) электро-, тепло- и хла-
доснабжения [3–5]. Холод, получаемый за счет 
утилизации теплоты выпускных газов теплоисполь-
зующими холодильными машинами (ТХМ), исполь-
зуется для комфортного кондиционирования воздуха 
различных комплексов (торгово-развлекательных, го-
стиничных, офисных и т. д.).

В таких тригенерационных энергоустановках для 
привода электрогенераторов применяются, как пра-
вило, ГТД рекуперативного типа, в которых сжатый 
воздух перед камерой сгорания нагревают выпуск-
ными газами. Поскольку с повышением температуры 
наружного воздуха tнв  на входе топливная эффектив-

ность ГТД снижается (возрастает удельный расход 
топлива be), то его охлаждение позволяло бы под-
держивать высокую топливную экономичность ГТД 
и при повышенных температурах воздуха tвх.

Из-за сравнительно невысокого теплового потен-
циала выпускных газов рекуперативных ГТД (их тем-
пература примерно 250 °С) одновременное покрытие 
потребностей холода на комфортное и энергетиче-
ское (охлаждение воздуха на входе ГТД) кондицио-
нирование воздуха весьма проблематично. Так, наи-
большее распространение получили абсорбционные 
бромистолитиевые холодильные машины (АБХМ) 
[1, 2], отличающиеся высокой эффективностью пре-
образования сбросной теплоты в холод. В качестве 
хладагента в них используется вода, что исключает 
возможность охлаждения воздуха на входе ГТД до 
низких температур и, следовательно, ограничивает 
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получение эффекта в виде экономии топлива. Глубо-
кое охлаждение воздуха на входе ГТД было бы воз-
можно, если в качестве ТХМ применять хладоновые 
эжекторные холодильные машины (ЭХМ), в которых 
хладоны кипят при низких температурах. Однако им 
свойственна невысокая эффективность трансформа-
ции теплоты в холод, из-за чего теплоты выпускных 
газов рекуперативных ГТД может оказаться недоста-
точно для удовлетворения потребностей холода для 
комфортного и энергетического кондиционирования.

ЦЕЛЬЮ СТАТЬИ является анализ эффектив-
ности комфортного и энергетического (охлаждение 

воздуха на входе ГТД) кондиционирования воздуха 
за счет утилизации теплоты выпускных газов рекупе-
ративных ГТД теплоиспользующими холодильными 
машинами.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Эффективность ГТД и энергоустановок в целом су-
щественно зависит от температуры наружного воздуха 
tнв  на входе. На рис. 1 показано изменение мощности 
Ne, на рис. 2 – изменение удельного расхода топлива 
be в зависимости от температуры наружного воздуха 
tнв  на входе ГТД: а – Capstone C200; б – Toyota 300A.*

* По данным фирм-производителей микротурбин (http://docs.capstoneturbine.com, http://www.kaceenergy.com).

                    
 а б

Как видно, с повышением температуры наружно-
го воздуха tнв  на входе компрессора ГТУ мощность 
Nе  уменьшается, а удельный расход топлива be  уве-
личивается. Таким образом, резервы совершенство-
вания ГТУ автономного энергоснабжения связаны 
с охлаж дением воздуха на входе путем трансформа-
ции сбросной теплоты выпускных газов в холод.

Рассмотрена тригенерационная установка авто-
номного энергообеспечения на базе ГТУ Capstone 
C1000, состоящая из 5 одинаковых блоков рекупера-
тивных микротурбин С200 мощностью по 200 кВт. 

В теплых климатических условиях, когда потреб-
ление тепловой энергии резко сокращается, тепло-
та горячей воды трансформируется в холод тепло- 
использующей холодильной машиной. Как трансфор-
маторы сбросного тепла в холод в таких тригенераци-
онных установках производства трех видов энергии 
(электрической, тепловой энергии и холода) чаще 

всего применяются абсорбционные бромистолитие-
вые холодильные машины. 

Температура хладоносителя – холодной воды, 
поступающей на охлаждение воздуха из АБХМ, tх = 
= 7…10 °С, что позволяет охлаждать воздух на входе 
ГТД не ниже tв2 = 15 ºС (с учетом разности температур 
охлаждаемого воздуха и хладоносителя около 8 °С). 
Охлаждение воздуха до температуры tв2 = 15 ºС со-
ответствует условиям комфортного кондиционирова-
ния воздуха помещений комплекса, однако в случае 
охлаждения воздуха на входе ГТД желательно иметь 
более низкую температуру, например tв2 = 10 ºС, что 
обеспечивает большее сокращение удельного расхода 
топлива be  (см. рис. 2). 

Текущие затраты холода на охлаждение воздуха 
на входе ГТД С1000 в АБХМ (до tв2 = 15 ºС) Q0.15, на 
комфортное кондиционирование воздуха (КВ) поме-
щений комплекса Q0.КВ  и суммарные затраты холода  

Рис. 1

Рис. 2

    

 а б

http://docs.capstoneturbine.com/
http://www.kaceenergy.com/paper3.htm
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Q0.сум.15 = Q0.15 + Q0.КВ, а также количество холода (хо-
лодопроизводительность АБХМ) Q0.уг.15, которое мо-
жет быть получено за счет использования располага-
емой теплоты уходящих газов ГТД Qуг  в АБХМ для 
охлаждения воздуха до 15 °С, приведены на рис. 3. 

Как видно, имеющейся холодопроизводитель-
ности Q0.уг.15 ≈ 1270 кВт, которую можно получить из 
располагаемой теплоты газов Qуг  в АБХМ, намного 
больше, чем требуется для охлаждения до 15 °С воз-
духа на входе ГТД С1000 Q0.15  и для комфортного 
кондиционирования воздуха помещений комплекса: 
Q0.уг.15 > Q0.сум.15 = 700…800 кВт. Однако температур-
ный уровень этого избыточного холода Q0.уг.15 – Q0.сум.15  
достаточно высокий (температура хладоносителя – 
холодной воды от АБХМ tх = 7…10 °С), что не позво-

ляет охлаждать воздух на входе ГТД ниже tв2 = 15 ºС 
(при желательных tв2 = 10 ºС).

На рис. 4 приведены текущие затраты холода на 
охлаждение воздуха на входе ГТД в ЭХМ (от tнв  до 
tв2 = 10 ºС) Q0.10, комфортное кондиционирование воз-
духа Q0.КВ  (до tв2 = 15 ºС) и суммарные затраты холода 
Q0.сум.10 = Q0.10 + Q0.КВ, а также холодопроизводитель-
ность Q0.уг.10, получаемая за счет располагаемой те-
плоты газов ГТД Qуг  в ЭХМ при охлаждении воздуха 
до 10 °С.

Как видно, имеющейся холодопроизводительно-
сти Q0.уг.10, получаемой путем трансформации в хо-
лод располагаемой теплоты уходящих газов ГТД Qуг  
в ЭХМ Q0.уг.10 ≈ 480 кВт, недостаточно для охлажде-
ния воздуха на входе ГТД до 10 °С: Q0.уг.10 < Q0.сум.10 = 

Рис. 3

Рис. 4
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= 750…850 кВт. Этот дефицит холода может быть 
устранен применением нового ступенчатого принци-
па трансформации тепла в холод. 

При ступенчатом принципе трансформации теп-
ла воздух на входе ГТД охлаждают хладоносителем, 
температура которого последовательно снижается 
в АБХМ (до tх = 7 ºС), а потом в ЭХМ (до tх = 3…5 ºС), 
причем конденсаторы обеих ТХМ охлаждаются неза-
висимо (в отличие от каскадного принципа). 

На рис. 5 приведены текущие значения дефици-
та холода Q0.сум.10 – Q0.сум.15  как разницы суммарных 
затрат холода на охлаждение воздуха на входе ГТД 
Q0.сум.10  (от tнв  до tв2 = 10 ºС) и Q0.сум.15  (от tнв  до tв2 = 
= 15 ºС), включая комфортное кондиционирование 
воздуха Q0.КВ, избытка холода Q0.уг.15 – Q0.сум.15 как раз-
ницы имеющейся холодопродуктивности Q0.уг.15, кото-
рую можно получить из теплоты газов Qуг  в АБХМ, 
и суммарных затрат холода на охлаждение воздуха на 

входе ГТД Q0.сум.15  (от tнв  до tв2 = 15 ºС) в АБХМ, а так-
же избыток располагаемого тепла выпускных газов 
сверх необходимого для АБХМ ΔQуг.15 = Qуг – Qуг.15.

Разница (дефицит холода) Q0.сум.10 – Q0.сум.15  пред-
ставляет собой дополнительные затраты холода, не-
обходимого для доохлаждения воздуха на входе ГТД 
от температуры воздуха tв2 = 15 ºС, охлажденного 
в АБХМ, до tв2 = 10 ºС, т. е. в ЭХМ как второй ступени 
более глубокого охлаждения. Тогда отношение коли-
чества холода, требуемого для доохлаждения воздуха 
от tв2 = 15 ºС до tв2 = 10 ºС, к располагаемому коли-
честву тепла выпускных газов (сверх необходимого 
для АБХМ) ΔQуг.15 = Qуг – Qуг.15 представляет собой 
значение требуемого коэффициента трансформации 
тепла в ТХМ для получения дополнительного коли-
чества холода: ζд = (Q0.сум.10 – Q0.сум.15)/(Qуг – Qуг.15). На 
рис. 6 приведены значения тепловых коэффициен-
тов ζ10  и ζ15   трансформации располагаемого тепла  

Рис. 5
 

Рис. 6
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выпускных газов Qуг  в холод при охлаждении воз-
духа на входе ГТД от tнв  до tв2 = 10 ºС и до tв2 = 15 ºС 
соответственно и теплового коэффициента дополни-
тельной эжекторной ступени ζд для доохлаждения 
воздуха от tв2 = 15 ºС до tв2 = 10 ºС.

Как видно, значение требуемого коэффициента  
тран-сформации тепла для получения дополнитель-
ного количества холода для доохлаждения воздуха от 
tв2 = 15 ºС до tв2 = 10 ºС: ζд = (Q0.сум.10 – Q0.сум.15)/(Qуг –  
– Qуг.15) = 0,10…0,15, что соответствует тепловым коэф-
фициентам трансформации тепла в ЭХМ при t0 = 0…2 ºС.

ВЫВОДЫ

1. Из-за сравнительно невысокого теплового по-
тенциала выпускных газов рекуперативных ГТД су-
ществующие тригенерационные установки не спо-
собны обеспечить одновременно охлаждение воздуха 
на входе ГТД и воздуха для систем комфортного кон-
диционирования.

2. Расчетным путем показана целесообразность 
применения теплоиспользующих холодильных ма-
шин комбинированного типа.


