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ВИБІР ТЕПЛОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ АПАРАТІВ ОХОЛОДЖЕННЯ ПОВІТРЯ 

НА ВХОДІ ГТУ В РІЗНИХ КЛІМАТИЧНИХ УМОВАХ 
 
Запропоновано визначення встановленої (раціональної) холодильної потужності ступінчастої 
тепловикористовуючої абсорбційно-ежекторної холодильної машини, що утилізує теплоту 
відпрацьованих газів газотурбінної установки для охолодження повітря на вході. Оскільки ефект від 
охолодження повітря, зокрема у вигляді скорочення питомої витрати палива, залежить від його 
глибини (величини зниження температури повітря) та тривалості, то запропоновано визначати його 
за річною економією палива. На прикладі охолодження повітря на вході газотурбінної установки 
проаналізовано значення скорочення питомої витрати палива за рахунок охолодження повітря на 
вході до температури 15 ºС абсорбційною бромистолітієвою холодильною машиною та 
двоступеневого охолодження повітря: до температури 15ºС – в абсорбційній бромистолітієвій 
холодильній машині та до температури 10 ºС – в ежекторній холодильній машині як ступенях 
двоступінчастої абсорбційно-ежекторної холодильної машини, в залежності від встановленої 
(проектної) холодильної потужності тепловикористовуючих холодильних машин.  
Показано, що виходячи з різного темпу нарощування річного скорочення питомої витрати палива, 
обумовленого зміною теплового навантаження відповідно до поточних кліматичних умов, необхідно 
вибирати таке проектне теплове навантаження на систему охолодження повітря (встановлену 
холодильну потужність холодильних машин), яке забезпечує досягнення максимального або близького 
до нього річного скорочення питомої витрати палива при відносно високих темпах його нарощування. 
З метою визначення встановленої холодильної потужності, яка забезпечує максимальне нарощування 
річної холодопродуктивності (річного виробництва холоду), проаналізовано залежність прирощення 
річної економії палива від встановленої холодильної потужності. За результатами досліджень 
запропоновано визначення раціонального теплового навантаження системи охолодження повітря 
(встановленої – проектної холодопродуктивності холодильної машини) відповідно до змінних 
кліматичних умов експлуатації упродовж року, яке забезпечує близьке до максимального річне 
скорочення питомої витрати палива при відносно високих темпах його нарощування. 
 
Ключові слова: теплове навантаження, холодильна машина, двоступеневе охолодження повітря, пи-
тома витрата палива.  
 
1. Аналіз проблеми і постановка  

мети дослідження 
 
З підвищенням температури зовнішнього пові-

тря tнв на вході термодинамічна ефективність газо-
турбінних установок (ГТУ) зменшується. 

Підвищити ефективність ГТУ та за рахунок 
цього скоротити витрату палива при високих темпе-
ратурах tнв повітря на вході можна шляхом його 
попереднього охолодження тепловикористовуючи-
ми холодильними машинами (ТХМ), що утилізують 
теплоту відпрацьованих газів [1, 2]. 

В найбільш поширених одноступінчастих аб-
сорбційних бромистолітієвих холодильних машинах 
(АБХМ) повітря можна охолоджувати до темпера-
тури tв2 ≈ 15 ºС з високою ефективністю трансфор-
мації скидної теплоти в холод: їх тепловий коефіці-
єнт ζ = 0,7 … 0,8. Більш глибоке охолодження пові-
тря до температури tв2 = 10 ºС і нижче можливе в 

ежекторних холодильних машинах (ЕХМ), ефекти-
вність трансформації скидної теплоти в холод в 
яких значно менше: ζ = 0,2 … 0,3. Доцільним є дво-
ступеневе охолодження повітря на вході ГТУ: до 
tв2 = 15 … 20 ºС в АБХМ, а до tв2 = 7 … 10 ºС в 
ЕХМ, тобто в ступінчастій абсорбційно-ежекторній 
холодильній машині (АЕХМ) [3, 4]. 

При експлуатації ГТУ мають місце як сезонні, 
так і добові коливання температури зовнішнього 
повітря, через це вкрай важливо вибирати раціона-
льне теплове навантаження на повітроохолоджувачі 
(ПО) на вході ГТУ з урахуванням кліматичних 
умов. Відповідно до теплового навантаження на ПО 
обирається навантаження ТХМ.  

При проектуванні зазвичай обирають найбіль-
шу величину теплового навантаження. Однак, да-
ний підхід призводить до того, що спроектовані 
теплообмінні апарати більшу частину часу працю-
ють при знижених теплових навантаженнях, що в 

 Б. С. Портной 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2018, № 4(148) 50

свою чергу призводить до непродуктивних витрат 
потужності, а відтак і палива, на подолання їхнього 
аеродинамічного опору, а також до зростання капі-
тальних витрат на теплообмінне обладнання.  

Мета дослідження – розробити метод визна-
чення раціональних теплових навантажень теплови-
користовуючої абсорбційно-ежекторної холодиль-
ної машини. 

 
2. Результати дослідження 

 
Ефективність охолодження повітря на вході 

ГТУ зручно оцінювати річною питомою економією 
палива be,кг/кВт, яка представляє собою відношен-
ня be = Вe / Ne загальної кількості зекономленого 
палива Be,кг до потужності ГТУ Ne,кВт. Для ви-
значення встановленої (проектної) питомої холоди-
льної потужності (питомої холодопродуктивності) 
ступінчастої АЕХМ q0 = Q0 /Gп , що припадає на 
одиницю витрати повітря Gп = 1 кг/с), необхідно 
проаналізувати залежність річної питомої економії 
палива be від неї. Питома холодильна потужність 
розраховується як q0 = ξ ∙ свл ∙ (tнв – tв2), кВт/(кг/с), де 
ξ – коефіцієнт вологовипадіння; tнв – температура 
зовнішнього повітря, С; tв2 – температура повітря 
на виході з повітроохолоджувача ПО,С; свл – пито-
ма теплоємність вологого повітря, кДж/(кг·К). 

Враховуючи залежність питомої холодильної 
потужності q0  від температури tнв та відносної во-
логості φнв зовнішнього повітря, необхідно проана-
лізувати добові зміни параметрів зовнішнього пові-
тря. Приклад зміни температури tнв  і відносної во-
логості φнв зовнішнього повітря в різних регіонах 
України, де розташовані газоперекачувальні комп-
ресорні станції (КС), для липня 2017 року представ-
лено на рис. 1.  

Як видно з рис. 1, значні коливання температу-
ри tнв  і відносної вологості φнв зовнішнього повітря, 
відповідно й теплових навантажень на системи охо-
лодження повітря на вході ГТУ, ускладнюють вибір 
значення проектного (встановленого) теплового на-
вантаження на ступені холодильної машини q0 , яке 
забезпечувала б отримання максимального упро-
довж року ефекту від охолодження повітря на вході 
ГТУ. 

Встановлена (проектна) питома холодильна по-
тужність (холодопродуктивність) q0, з одного боку, 
повинна покривати витрати холоду на охолодження 
повітря на вході ГТУ на протязі якомога більшого 
часу упродовж року, що забезпечувало б найбіль-
ший ефект у вигляді економії палива. З іншого боку, 
вона не повинна бути завищеною, щоб більшу час-
тину року ступінчаста АЕХМ експлуатувалась при 
теплових навантаженнях, близьких до номінального 
(проектного), інакше матиме місце невисокий кое-

фіцієнт використання АЕХМ (експлуатація на част-
кових навантаженнях, далеких від проектного), а 
при занижених q0, навпаки, – недоохолодження по-
вітря на вході ГТУ при високих температурах tнв. 
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Рис. 1. Поточні значення температури tнв  і відносної 
вологості φнв зовнішнього повітря упродовж липня 

2017 р., а – Південно-Бузька КС, Миколаївська обл., 
б – Ставище, Київська обл., в – Ковель,  

Волинська обл. 
 

На рис. 2 представлено значення річної питомої 
економії палива be в залежності від витрат питомої 
холодильної потужності q0  (Gв = 1 кг/с) при темпе-
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ратурах повітря tв2 = 15 ºС, охолодженого в АБХМ, 
та tв2 = 10 ºС для ступінчастої АЕХМ за 2017 р., для 
різних регіонів України. 

Як видно з рис. 2, для кліматичних умов екс-
плуатації ГТУ в різних регіонах України при охоло-
дженні повітря на вході до температури tв2 = 10 ºС 
раціональною можна вважати проектну питому хо-
лодильну потужність ступінчастої АЕХМ  
(для Gп = 1 кг/с) q0  34 кВт/(кг/с), при якій темп 
нарощування річної питомої економії палива be  
зберігається достатньо високим, а при охолодженні 
повітря до tв2 = 15 ºС в АБХМ – відповідно  
q0  24 кВт/(кг/с). Виходячи з раціональної питомої 
холодильної потужності вибирають повну встанов-
лену холодильну потужність АЕХМ відповідно до 
витрати повітря Gп через ГТУ: Q0 = Gп∙q0, кВт. 

 

Висновки 
 

Запропоновано метод визначення раціонально-
го теплового навантаження абсорційно-ежекторної 
холодильної машини в кліматичних умовах України, 
яке забезпечує найбільшу річну питому економію 
палива, при високих темпах її нарощування. 
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Рис. 2. Значення річної питомої економії палива be в залежності від витрат встановленої (проектної)  
питомої холодильної потужності q0 (Gв = 1 кг/с) при різних температурах охолодженого повітря 

tв2 = 10 і 15 ºС за 2017 р., а – Південно-Бузька КС, Миколаївська обл., б – Ставище, Київська обл.,  
в – Ковель, Волинська обл. 
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ВЫБОР ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ АППАРАТОВ ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА НА ВХОДЕ ГТУ 
В РАЗНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

Б. C. Портной 
Предложено определение установленной (рациональной) холодильной мощности ступенчатой 

теплоиспользующей абсорбционно-эжекторной холодильной машины, которая утилизирует теплоту 
отработавших газов газотурбинной установки для охлаждения воздуха на входе. Поскольку эффект от 
охлаждения воздуха, в частности в виде сокращения удельного расхода топлива, зависит от его глубины 
(величины снижения температуры воздуха) и продолжительности, то предложено определять его по годовой 
экономии топлива. На примере охлаждения воздуха на входе газотурбинной установки проанализировано 
значение сокращения удельного расхода топлива за счет охлаждения воздуха на входе до температуры 15 °С 
абсорбционной бромистолитиевой холодильной машиной и двухступенчатого охлаждения воздуха: до 
температуры 15 ºС – в абсорбционной бромистолитиевой холодильной машине и до температуры 10 ° С – в 
эжекторной холодильной машине как степенях двухступенчатой абсорбционно-эжекторной холодильной 
машины, в зависимости от установленной (проектной) холодильной мощности теплоиспользующих 
холодильных машин. 

Показано, что исходя из различного темпа приращения годового сокращения удельного расхода топли-
ва, обусловленного изменением тепловой нагрузки в соответствии с текущими климатическими условиями, 
необходимо выбирать такую проектную тепловую нагрузку на систему охлаждения воздуха (установленную 
холодильную мощность холодильных машин), которая обеспечивает достижение максимального или близ-
кого к нему годового сокращения удельного расхода топлива при относительно высоких темпах его прира-
щения. С целью определения установленной холодильной мощности, которая обеспечивает максимальное 
накопление годовой холодопроизводительности (годового производства холода), проанализирована зависи-
мость приращения годовой экономии топлива установленной холодильной мощностью. По результатам ис-
следований предложено определение рациональной тепловой нагрузки системы охлаждения воздуха (уста-
новленной – проектной холодопроизводительности холодильной машины) в соответствии с меняющимися 
климатическими условиями эксплуатации в течение года, которая обеспечивает близкое максимальному 
годовое сокращение удельного расхода топлива при относительно высоких темпах его приращения. 

Ключевые слова: тепловая нагрузка, холодильная машина, двухступенчатое охлаждение воздуха, 
удельный расход топлива. 
 

CHOOSING THE HEAT LOAD OF AIR-COOLING APPARATUS UNITS  
AT THE INLET OF THE GTU IN DIFFERENT CLIMATIC CONDITIONS 

B. S. Portnoi 
It is proposed the definition of the installed (rational) refrigeration capacity of a waste heat-recovery 

absorption-ejector chiller that utilizes the heat of the exhaust gases of a gas turbine unite to cool the air at the inlet. 
Since the effect of air cooling, in particular in the form of a reduction in the specific fuel consumption, depends on 
its depth (the magnitude of the decrease in air temperature) and duration, it is proposed to determine it by the annual 
fuel economy. As an example of air cooling at the inlet of a gas turbine unit, the value of reducing specific fuel 
consumption due to cooling the air at the inlet to the temperature of 15 °C by an absorption lithium-bromide chiller 
and two-stage air cooling: to a temperature of 15 °C in an absorption lithium-bromide chiller and down to 10 °C – in 
a refrigerant ejector chiller as the stages of a two-stage absorption-ejector chiller, depending on the installed (design) 
refrigeration capacity is analyzed. 

It is shown that proceeding from the different rate of increment of the annual reduction in the specific fuel 
consumption due to the change in the thermal load in accordance with the current climatic conditions, it is necessary 
to choose such design heat load for the air cooling system (installed refrigeration capacity of the chillers), which 
ensures the achievement of the maximum or close to annual reduction in the specific fuel consumption at relatively 
high rates of its increment. In order to determine the installed refrigeration capacity, which ensures the maximum 
annual refrigeration capacity (annual production of cold), the dependence of the increment of annual fuel economy 
from the installed refrigeration capacity is analyzed. Based on the results of the investigation, it was proposed to 
determine the rational thermal load of the air cooling system (installed - the design refrigeration capacity of the 
chiller) in accordance with the changing climatic conditions of operation during the year, which provides a 
maximum annual reduction in the specific fuel consumption at relatively high rates of its increment. 

Keywords: thermal load, chiller, two-stage air cooling, specific fuel consumption. 
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