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ОХЛАЖДЕНИЯ НАРУЖНОГО ВОЗДУХА НА ВХОДЕ ГТД  
ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩИМИ УСТАНОВКАМИ В УСЛОВИЯХ ПЕРЕМЕННЫХ 

ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ  
 
Рассмотрено применение эжекторных теплоиспользующих холодильных машин, утилизирующих теп-
лоту уходящих газов газотурбинных двигателей для охлаждения и осушения воздуха на входе в услови-
ях переменных температуры и относительной влажности наружного воздуха. Определены значения 
снижения температуры воздуха и количества отводимой влаги при разных тепловлажностных усло-
виях. Показана эффективность применение эжекторных теплоиспользующих холодильных машин для 
охлаждения и осушения воздуха на входе ГТД с учетом годичных и суточных изменений температуры 
и относительной влажности наружного воздуха. 
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Анализ проблемы и постановка  

цели исследования 
 
Климатические условия приморских регионов 

большинства государств отличаются повышенной 
влажностью по сравнению с остальной территорией, 
что требует дополнительных затрат энергии на осу-
шение воздуха в процессе его охлаждения в уста-
новках кондиционирования воздуха жилых, офис-
ных, торговых, развлекательных и других комплек-
сов. В теплые периоды и в южных регионах соот-
ношение тепловлажностных параметров воздуха 
(температуры и относительной влажности φ) под-
вержено значительным суточным и сезонным коле-
баниям. Соответственно изменяются потребности в 
холоде – тепловые нагрузки установок кондициони-
рования воздуха и энергетические затраты на их 
работу.   

Последние четверть века во многих странах 
широкое распространение получили автономные 
теплоэлектрогенерирующие (когенерационные) ус-
тановки на базе газотурбинных двигателей (ГТД) [1, 
2]. Эффективность работы ГТД существенно зави-
сит от температуры наружного воздуха tнв: с повы-
шением температуры tнв на 10 ºС мощность ГТД 
уменьшается на 5…9% [3, 4], что ставит остро про-
блему снижения температуры воздуха на их входе.  

Поскольку тепловой потенциал отработавших 
газов ГТД достаточно высокий (около 500 ºС для 
ГТД простой схемы или на входе в утилизационный 
котел когенерационной ГТУ) и при повышенных 
температурах наружного воздуха (соответственно, 
сокращении или отсутствии потребности в тепловой 

энергии) оказывается не задействованным, то для 
предварительного охлаждения наружного воздуха 
на входе ГТД целесообразно применять теплоис-
пользующие холодильные машины (ТХМ). Холодо-
производительность ТХМ может быть использована 
и для охлаждения воздуха в системах кондициони-
рования. Энергетические установки комбинирован-
ного производства электрической (механической) и 
тепловой энергии, а также холода получили назва-
ние тригенерационных и считаются весьма перспек-
тивными [2]. 

Цель работы – оценка эффективности охлажде-
ния с осушением воздуха на входе ГТД теплоис-
пользующей холодильной машиной в условиях пе-
ременных температуры и влажности атмосферного 
воздуха.  

 
Изложение результатов исследования 

 
Эффективность применения энерго-установок 

автономного тепло-холодо- и электроснабжения 
(тригенерационного типа) определяются климатиче-
скими условиями их эксплуатации. Об изменении 
тепловлажностных параметров наружного воздуха 
(температуры t, относительной влажности φ и вла-
госодержания d) в течение 2009 года можно судить 
по рис. 1. 

Как видно, начиная с 6-го месяца в течение по-
лугода температура наружного воздуха сохраняется 
на уровне t = 25…30 ºС, тогда как относительная 
влажность – пониженной: φ = 40…50 %. При этом 
влагосодержание d не превышает 10 г/кг с.в. Повы-
шенные температуры сравнительно сухого воздуха 
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(малая доля явного тепла в общем теплосодержании 
воздуха) благоприятствуют его охлаждению в по-
верхностных теплообменниках при сравнительно 
небольших затратах холода, связанных с отводом 
теплоты конденсации водяных паров.  

В течение другого полугодия температура не-
сколько ниже: t = 15…20 ºС, а относительная влаж-
ность выше: φ = 50…60%, а в зимние месяцы φ = 
60…70%. При меньшей потребности в холоде в этот 
период поверхностное охлаждение влажного возду-
ха с его осушением можно использовать для полу-
чения весьма дефицитной пресной воды. 

Поскольку потребность холода в процессах ох-
лаждения воздуха с осушением зависит от соотно-
шения его температуры t и влажности φ, то необхо-
димо учитывать их колебания в течение суток (рис. 
2). 

Как видно, суточные изменения температуры t 
и относительной влажности φ наружного воздуха 
характеризуются наличием противоположно на-
правленных экстремумов: максимальным дневным 
температурам 26…28 ºС соответствуют минимумы 
влажности φ = 35…40%. 
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Рис. 1. Диаграммы изменения температуры t,  

относительной влажности φ и влагосодержания d 
наружного воздуха в течение 2009 года  

(г. Триполи, Ливия) 
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Рис. 2. Диаграммы суточных изменений температуры t, относительной влажности φ и влагосодержания d 

наружного воздуха, июль 2009 года (г. Триполи, Ливия) 

Поскольку при этом имеет место повышенная 
доля явного тепла в общем теплосодержании влаж-
ного воздуха, то для его охлаждения в поверхност-
ных теплообменниках требуется меньшее количест-
во холода. Возрастание разности температур возду-
ха по сухому и мокрому термометрам при понижен-
ной его влажности φ способствует повышению эф-
фективности испарительного охлаждения воздуха 
его увлажнением до точки насыщения. Таким обра-
зом, характер дневных экстремумов тепловлажност-
ных параметров наружного воздуха благоприятный 

для эффектиного применения как поверхностного, 
так и испарительного охлаждения. 

В ночное время, наоборот, минимум темпера-
туры наружного воздуха совпадает с максимальной 
его влажностью: φ = 60 % и более. При этом охлаж-
дение влажного воздуха требует повышенного отво-
да теплоты, и прежде всего, теплоты конденсации 
водяных паров. Процесс характеризуется значи-
тельным влаговыпадением. Отводимую при этом 
воду можно аккумулировать и использовать как для 
бытовых целей, так и для испарительного охлажде-
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ния воздуха на входе ГТД или при сжатии воздуха в 
компрессоре ГТД (внутреннее испарительное охла-
ждение) [3, 4], например, в дневное время при пико-
вых тепловых нагрузках в комбинации с поверхно-
стным охлаждением. 

В качестве ТХМ рассмотрено конструктивно 
наиболее простые и надежные в эксплуатации эжек-
торные ТХМ (ЭТХМ) [5, 6]. Схема ЭТХМ для ох-
лаждения воздуха перед компрессором ГТД приве-
дена на рис. 3.  
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Рис. 3. Схема ГТД с ЭТХМ, использующей теплоту 

уходящих газов для охлаждения воздуха  
на входе компрессора ГТД:  

К – компрессор; КС  камера сгорания; Т  турбина; 
СТ  силовая турбина; ЭГ – электрогенератор; И-ВО 
– испаритель-воздухоохладитель; Гэ и Ги − эконо-
майзерная и испарительная секции генератора пара 
НРТ; Э – эжектор; Кн – конденсатор НРТ; Н – насос; 
ДК – дроссельный клапан; КО – каплеотделитель; 
К-т – конденсат; НВ – наружный воздух; УГ – ухо-
дящие газы 

 
Применение в ЭТХМ низкокипящих рабочих 

тел (НРТ) обеспечивает глубокую утилизацию теп-
лоты уходящих газов и охлаждение наружного воз-
духа до низких температур без необходимости под-
держания вакуума в И-ВО. 

ЭТХМ состоит из паросилового и холодильно-
го контуров. Паросиловой контур служит для полу-
чения паров НРТ высокого давления, энергия кото-
рых используется в эжекторе для сжатия паров НРТ 
низкого давления, всасываемых из И-ВО холодиль-
ного контура, до давления в конденсаторе. Эжектор 
совмещает функции детандера паросилового конту-
ра (расширение пара происходит в его сопле) и ком-
прессора холодильного контура (повышение давле-
ния пара, всасываемого из И-ВО, происходит в ка-
мере смешения и диффузоре).  

Тепловая эффективность ЭТХМ характеризу-
ется тепловым коэффициентом  = Q0 / Qг, который 
представляет собой отношение холодопроизводи-
тельности Q0 (количества теплоты, отведенной от 
наружного воздуха в испарителе И-ВО) к количест-

ву теплоты Qг, подведенной в генераторе к НРТ от 
уходящих газов. Тепловой коэффициент  возраста-
ет с повышением температур кипения в генераторе 
tг и испарителе t0 и снижением температуры конден-
сации tк. Для экологически безопасных хладонов 
R142B и R600 (н-бутан), тепловой коэффициент  = 
0,2…0,35. 

На рис. 4 в диаграмме d-I (влагосодержание-
удельная энтальпия) влажного воздуха показаны 
процессы охлаждения воздуха в И-ВО на входе ком-
прессора ГТД при относительной влажности φ1 = 
50% и температурах наружного воздуха на входе в 
И-ВО tв1 = 25; 30 и 35 ºС. Параметры воздуха на вы-
ходе из И-ВО: tв2 = 15 ºС и φ2 = 80…100%. 

Направление процессов А-Б охлаждения влаж-
ного воздуха в диаграмме d-I определяется коэффи-
циентом влаговыпадения ξ, который представляет 
собой отношение полного количества теплоты, от-
веденной от влажного воздуха в охладителе, к явно-
му, определяемому разностью температур по сухо-
му термометру: ξ = (Iв1∙– Iв2)/[свл∙(tв1 – tв2)] = (IА∙– 
IБ)/[свл∙(tА – tБ)]; свл∙– теплоемкость влажного воздуха 
свл∙= 1,01 + 1,89d ; d – влагосодержание, кг/кг; tв1 и 
tв2 – температуры воздуха на входе и выходе из ох-
ладителя по сухому термометру; Iв1∙и Iв2 – энтальпии 
влажного воздуха на входе и выходе из охладителя, 
Iв = свл∙tв + 1,89d , кДж/кг. 
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Рис. 4. Процессы охлаждения воздуха в И-ВО  

на входе ГТД: А – воздух на входе И-ВО; Б – воздух 
на выходе; А-Б – охлаждение воздуха в И-ВО 

 
Чем более круто проходит луч процесса охла-

ждения, тем меньше ξ  и, следовательно, меньшее 
количество теплоты необходимо отвести от влажно-



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 57 

го воздуха для снижения его температуры на одну и 
ту же величину. 

Снижение температуры tв воздуха в И-ВО и 
удельное количество влаги Gw, кг/ч, отведенной от 
воздуха и приходящейся на единичный расход возду-
ха Gв = 1 кг/с; требуемые удельные холодопроизво-
дительность 0q  и теплопотребление (тепловая на-

грузка на генератор) гq , коэффициенты влаговыпа-
дения ξ в зависимости от температуры наружного 

воздуха на входе tв1 при относительной его влажно-
сти φ1 = 50 и 70 % в процессе охлаждения до темпе-
ратуры tв2 = 15 ºС приведены на рис. 5. При этом тре-
буемые удельная холодопроизводительность, прихо-
дящаяся на единичный расход воздуха Gв = 1 кг/с, 0q  
= ΔIв, кДж/кг, и соответствующее удельное теплопо-
требление гq  = q0/ζ, кВт. Удельное количество влаги 
Gw = Gв Δd, где Δd – изменение влагосодержания 
воздуха в процессе его охлаждения (рис. 4).  
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Рис. 5. Снижение температуры tв воздуха в И-ВО и удельное количество влаги Gw, кг/ч, отведенной  
от воздуха и приходящейся на единичный расход воздуха Gв = 1 кг/с; требуемые удельные холодопроизво-
дительность 0q  и теплопотребление (тепловая нагрузка на генератор) гq , коэффициенты влаговыпадения ξ 

в зависимости от температуры наружного воздуха на входе tв1 в процессе его охлаждения воздуха  
до температуры tв2 = 15 ºС при относительной влажности наружного воздуха φ: а – φ = 70%; б – φ = 50% 

Из рис. 5 видно, что параметры процессов ох-
лаждения при повышенной относительной влажно-
сти наружного воздуха φ = 70%, но меньшей на 5 ºС 
его температуре (рис. 3, а), и при меньшей влажно-
сти φ = 50% и большей на 5 ºС температуре tв1 при-
мерно одинаковы. В обоих случаях в процессе ох-
лаждения наружного воздуха расходом Gв = 1 кг/с и 
температурой tв1 = 35 ºС (рис. 5, а) и tв1 = 40 ºС (рис. 
5, б) до температуры tв2 = 15 ºС можно отвести око-
ло 60 кг/ч влаги. Более резкое уменьшение количе-
ства отводимой влаги с понижением tв1 при меньшей 
исходной относительной влажности наружного воз-
духа φ = 50% (рис. 5, а) объясняется меньшей долей 
влаги в воздухе (меньшим значением коэффициента 
влаговыпадения ξ, определяющим более крутой ха-
рактер процесса охлаждения в диаграмме d-I (влаго-
содержаниеудельная энтальпия) влажного воздуха 
на рис. 4). При одной и той же температуре tв1 = 
35 ºС и большей относительной влажности наруж-
ного воздуха φ = 70% для охлаждения воздуха на 
одну и ту же величину Δtв = tв1 – tв2 = 20 ºС требует-
ся примерно на 30 % большие затраты холодопроиз-

водительности и теплоты на ее получение в ЭТХМ: 

0q  = 65 кДж/кг и гq = 210 кДж/кг против 0q  = 45 

кДж/кг и гq = 150 кДж/кг  при φ = 50%.  
С учетом того, что с понижением температуры 

наружного воздуха на 10 ºС мощность ГТД увели-
чивается на 5…9% [3, 4], охлаждение воздуха на 
входе компрессора ГТД на 20 ºС обеспечивает по-
вышение мощности ГТД на 10…20 %. 

 
Выводы 

 
Охлаждение воздуха на входе ГТД на 20 ºС в 

ЭТХМ с использованием теплоты уходящих газов 
обеспечивает повышение мощности ГТД на 
10…20 %.  

Вода, отводимая в процессе охлаждения с осу-
шением, может использоваться для бытовых нужд, а 
также для испарительного охлаждения воздуха пе-
ред компрессором ГТД или внутреннего испари-
тельного охлаждения при сжатии воздуха в ком-
прессоре ГТД в комбинации с поверхностным ох-
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лаждением, например, в дневное время при пиковых 
тепловых нагрузках. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Государственного фонда фундаментальных 
исследований МОН Украины в рамках гранта Пре-
зидента Украины. 
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ОХОЛОДЖЕННЯ ЗОВНІШНЬОГО ПОВІТРЯ НА ВХОДІ ГТД ТЕПЛОВИКОРИСТОВУЮЧИМИ 
ХОЛОДИЛЬНИМИ МАШИНАМИ В УМОВАХ  
ЗМІННИХ ТЕМПЕРАТУРИ ТА ВОЛОГОСТІ 

М.І. Радченко, Рамі Ел Гірбі  
Розглянуто застосування ежекторних тепловикористовуючих холодильних машин, що утилізують те-

плоту відхідних газів газотурбінних двигунів для охолодження та осушення повітря на вході в умовах 
змінних температури та відносної вологості зовнішнього повітря. Визначені значення зниження темпера-
тури повітря та кількості відведеної вологи за різних тепловологісних умов. Показана ефективність засто-
сування ежекторних тепловикористовуючих холодильних машин для охолодження та осушення повітря на 
вході ГТДьз урахуванням річних і добових змін температури та відносної вологості зовнішнього повітря. 

Ключові слова: газотурбінний двигун, осушення повітря, поверхневе охолодження, тепловикористо-
вуюча холодильна машина, температура, вологість повітря. 

 
COOLING OF AMBIENT AIR AT THE INLET OF GTE BY WASTE HEAT RECOVERY  

REFRIGERATION MACHINES AT CHANGEABLE TEMPERATURE  
AND HUMIDITY CONDITIONS 

N.I. Radchenko, Rami El Girbi  
The application of ejector waste heat recovery refrigeration machines, utilizing heat of exhaust gases of gas 

turbine engines for cooling and drying of air at the inlet, at changeable temperature and relative humidity condi-
tions has been considered. The values of air temperature drop and quantity of water extracted at various heat-
humidity conditions were estimated. The effectiveness of application of ejector waste heat recovery refrigeration 
machines for cooling and drying of air at the inlet of GTE by taking into account annular and daily changes in 
temperature and relative humidity of ambient air was shown.  

Key words: gas turbine engine, air drying, surface cooling, waste heat recovery refrigeration machine. tem-
perature, humidity of air. 
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