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ЕФЕКТИВНІСТЬ ОХОЛОДЖЕННЯ ПОВІТРЯ НА ВХОДІ  
ГАЗОТУРБІННОЇ УСТАНОВКИ В УМОВАХ ПОМІРНОГО  

І СУБТРОПІЧНОГО КЛІМАТУ  
 

Досліджено охолодження повітря на вході газотурбінної установки при змінних упродовж року 
кліматичних умовах експлуатації. Для охолодження повітря запропоновано застосування 
тепловикористовуючих холодильних машин, що трансформують в холод теплоту відпрацьованих газів 
газотурбінної установки. Досліджено ефективність охолодження повітря на вході газотурбінної 
установки до різних температур: до 15ºС в абсорбційній бромистолітієвій холодильній машині та до 
10ºС у двоступінчастій абсорбційно-ежекторній холодильній машині. При цьому абсорбційна 
бромистолітієва холодильна машина використовується в якості першого високотемпературного 
ступеня попереднього охолодження зовнішнього повітря від його поточних температур  до 15ºС, а 
хладонова ежекторна машина як другий низькотемпературний ступінь. Хладонова ежекторна 
холодильна машина вибрана як конструктивно найбільш проста і надійна в експлуатації.  
Ефективність охолодження повітря проаналізована для експлуатації в умовах помірно 
континентального (південь України) і субтропічного клімату (на прикладі м. Нанкін, Китай). В якості 
показника використано річну економію палива. Показано, що загалом охолодження повітря на вході 
газотурбінної установки для субтропічного клімату забезпечує у 1,6…1,8 рази більшу економію палива 
порівняно з умовами помірного клімату. Однак більш глибоке охолодження повітря на вході 
газотурбінної установки до температури 10ºС в абсорбційно-ежекторній холодильній машині 
порівняно з температурою охолодження повітря 15ºС в абсорбційній бромистолітієвій холодильній 
машині забезпечує більш значне збільшення річної економії палива для умов помірного клімату (майже 
вдвічі) ніж для субтропічного клімату (понад півтора рази). Якщо для умов помірного клімату (півдня 
України) контактне охолодження повітря забезпечує річну економію палива близьку до її величини при 
охолодженні до температури 15ºС в абсорбційній бромистолітієвій холодильній машині, то для 
субтропічного вологого клімату воно недоцільне. Показано, що більш глибоке охолодження повітря на 
вході газотурбінної установки до температури 10ºС в абсорбційно-ежекторній холодильній машині 
забезпечує поточне зменшення питомої витрати палива на 7…15 г/(кВт∙год) для помірних 
кліматичних умов і дещо більше для субтропічного клімату – на 7…17 г/(кВт∙год), проте 
охолоджувальний сезон триває відповідно 6 і майже 9 місяців. 
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1. Аналіз проблеми і постановка  

мети дослідження 
 

Ефективність роботи газотурбінних установок 
(ГТУ) суттєво залежить від температури зовнішньо-
го повітря tзп  на вході: з її підвищенням на 10 С 
питома витрата палива зростає на 5…8 г/(кВт∙год), а 
потужність зменшується на 5…8 % [1, 2]. Погір-
шення показників ефективності ГТУ з підвищенням 
температури повітря tзп на вході та висока темпера-
тура відпрацьованих газів (450…500 С) роблять 
доцільним охолодження повітря на вході ГТУ теп-
ловикористовуючими холодильними машинами 
(ТХМ), що утилізують скидну теплоту газів.  

Кліматичні умови різних регіонів суттєво відрі-
зняються за температурою tзп та відносною вологіс-
тю зп зовнішнього повітря, що позначається на 
ефективності охолодження повітря.  

Мета роботи – дослідження ефективності охо-
лодження повітря на вході газотурбінної установки 
тепловикористовуючими холодильними машинами 
при різних кліматичних умовах. 

 
2. Результати дослідження 

 
Проаналізовано ефективність охолодження по-

вітря на вході ГТУ до різних температур tп2 , відпо-
відно й у ТХМ різного типу: до tп2 = 15С – абсорб-
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ційною-бромистолітієвою холодильною машиною 
(АБХМ), а до tп2 = 10 С і нижче – двоступінчастою 
абсорбційно-ежекторною холодильною машиною 
(АЕХМ) з АБХМ у якості високотемпературного 
ступеня попереднього охолодження повітря до тем-
ператури tп2 = 15С та хладоновою ежекторною хо-
лодильною машиною (ЕХМ) більш глибокого охо-
лодження до 10С і нижче) [3]. 

При експлуатації ГТУ мають місце суттєві змі-
ни тепловологісних параметрів (температури tзп та 
відносної вологістю зп ) зовнішнього повітря упро-
довж року і залежно від типу клімату. Як приклад, 
на рис. 1 наведено зміну температури tзп  і відносної 
вологості зп  зовнішнього повітря упродовж 2017 
року для умов помірного клімату (м. Вознесенськ, 
південь України) та субтропічного клімату 
(м. Нанкін, КНР). Особливістю останнього є висока 
відносна вологість повітря зп  при водночас висо-

ких його температурах tзп  (рис. 1, б). Це особливо 
помітно для періоду з кінця липня по жовтень 
(τ = 210…280 доба) і свідчить про великі теплові 
навантаження на системи охолодження повітря на 
вході ГТУ через значні витрати холоду на конденса-
цію водяної пари з вологого повітря.  

Про поточне упродовж року зменшення пито-
мої витрати палива be15  за рахунок охолодження 
повітря на вході ГТУ від tзп  до tп2 = 15 ºС на вели-
чину t15  в АБХМ та сумарну за накопиченням 
Вe15  економію палива за 2017 рік для умов помір-
ного клімату (м. Вознесенськ, південь України) та 
субтропічного клімату (м. Нанкін, КНР) можна тлу-
мачити за рис. 2. Розрахунки проведені для ГТУ 
UGT 10000 ДП НВКГ "Зоря"-"Машпроект" потуж-
ністю 10 МВт, для яких зниження температури пові-
тря tп  на 1С приводить до зменшення питомої 
витрати палива be  на 0,7 г/(кВт∙год).  
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Рис. 1. Поточні значення температури tзп  та відносної вологості φзп  зовнішнього повітря за 2017 рік: 
а – м. Вознесенськ, Україна; б – м. Нанкін, КНР 
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Рис. 2. Поточні значення температури tзп  зовнішнього повітря, зниження температури t15  зовнішнього  
повітря при його охолодженні до  tп2 = 15ºС в АБХМ, відповідного зменшення питомої витрати палива be15  

та сумарна за накопиченням Вe15  економія палива за 2017 рік:  
а – м. Вознесенськ, Україна; б – м. Нанкін, КНР 
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Як видно з рис. 2, охолодження повітря на вхо-
ді UGT 10000 від поточної температури зовнішнього 
повітря tзп  до 15°С в АБХМ забезпечує річну еко-
номію палива Be15  близько 140 т для умов помір-
ного клімату (м. Вознесенськ, рис. 2, а), тоді як для 
субтропічного клімату (м. Нанкін, КНР, рис. 2, б) 
понад 320 т. В той же час більш глибоке охоло-
дження повітря абсорбційно-ежекторною холодиль-
ною машиною (АЕХМ) до 10 С дає змогу отримати 
значно більшу економія палива за рік Be10 : 270 т  і 
понад 500 т відповідно для умов помірного 
(рис. 3, а) і субтропічного клімату (рис. 2, б). Звер-
тає на себе увагу більш значне збільшення річної 
економії палива Be10  за рахунок більш глибокого 
охолодження повітря на вході ГТУ в АЕХМ до 
tп2 = 10 ºС порівняно з його охолодженням в АБХМ 
до tп2 = 15 ºС: 270 т проти 140 т, тобто майже вдвічі. 
Варто зазначити, що реальна економія палива буде 
 

дещо меншою через витрати потужності ГТУ, від-
повідно й палива, на подолання аеродинамічного 
опору повітроохолоджувача на вході. 

Як видно, більш глибоке охолодження повітря 
на вході ГТУ до температури tп2 = 10 ºС в АЕХМ 
забезпечує поточне зменшення питомої витрати па-
лива be10  на 7…15 г/(кВт∙год) для помірних кліма-
тичних умов (рис. 3, а) і дещо більше для субтропі-
чного клімату – на 7…17 г/(кВт∙год), проте охоло-
джувальний сезон триває відповідно 6 і майже 
9 місяців. 

Економія палива Be помісячно та за 2017 рік 
для ГТУ UGT 10000 (потужністю 10МВт) за раху-
нок охолодження повітря на вході від поточної тем-
ператури зовнішнього повітря tзп до різних кінцевих 
температур tп2  для умов помірного клімату 
(м. Вознесенськ) та субтропічного клімату 
(м. Нанкін, КНР) наведена на рис. 4. 
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Рис. 3. Поточні значення температури tзп зовнішнього повітря, зниження температури t10  зовнішнього  
повітря при його охолодженні до  tп2 = 10ºС в АЕХМ, відповідного зменшення питомої витрати палива be10  

та сумарна за накопиченням Вe10  економія палива за 2017 рік:  
а – м. Вознесенськ, Україна; б – м. Нанкін, КНР 
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Рис. 4. Значення щомісячної Be і загальної річної Be_ економії палива при різних температурах  
охолодженого повітря tп2: 10 ºС – АЕХМ; 15 ºС – АБХМ, м – контактне охолодження повітря  

до температури мокрого термометра упорскуванням води за 2017 р.;  
а – м. Вознесенськ, Україна; б – м. Нанкін, КНР 
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З рис. 4 видно, що якщо для умов помірного 
клімату (м. Вознесенськ, рис. 4, а) контактне охоло-
дження повітря забезпечує річну економію палива 
Be_м близьку до її величини Be_15 завдяки охоло-
дженню до tп2 = 15ºС в АБХМ, то для субтропічного 
вологого клімату (м. Нанкін, КНР, рис. 4, б) воно 
недоцільне. Цілком очікувано, що максимальна мі-
сячна економія палива за рахунок охолодження по-
вітря припадає на літні місяці. 

 

Висновки 
 

Досліджено ефективність охолодження повітря 
на вході ГТУ до різних температур tп2 = 15ºС в 
АБХМ і  tп2 = 10ºС в АЕХМ для умов помірного 
клімату (на прикладі м. Вознесенськ, південь Украї-
ни) та субтропічного клімату (м. Нанкін, КНР). 

Показано, що в цілому охолодження повітря на 
вході ГТУ для субтропічного клімату забезпечує у 
1,6…1,8 рази більшу економію палива порівняно з 
умовами помірного клімату. Однак більш глибоке 
охолодження повітря на вході ГТУ до температури 
tп2 = 10ºС в АЕХМ порівняно з tп2 = 15ºС в АБХМ 
забезпечує більш значне збільшення річної економії 
палива Be10  для умов помірного клімату (майже 
вдвічі) ніж для субтропічного клімату (понад півто-
ра рази). Якщо для умов помірного клімату (півдня 
України) контактне охолодження повітря забезпечує 
річну економію палива близьку до її величини при 
охолодженні до 15ºС в АБХМ, то для субтропічного 
вологого клімату воно недоцільне. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА НА ВХОДЕ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ  

В УСЛОВИЯХ УМЕРЕННОГО И СУБТРОПИЧЕСКОГО КЛИМАТА 
А. Н. Радченко, Я. Зонмин, С. А. Кантор, Б. С. Портной 

Исследовано охлаждение воздуха на входе газотурбинной установки при переменных в течение года 
климатических условиях эксплуатации. Для охлаждения воздуха предложено применение теплоиспользую-
щих холодильных машин, которые трансформируют в холод теплоту отработавших газов газотурбинной 
установки. Исследована эффективность охлаждения воздуха на входе газотурбинной установки до разных 
температур: до 15 °С в абсорбционной бромистолитиевий холодильной машине и до 10 ºС в двухступенча-
той абсорбционно-эжекторной холодильной машине. При этом абсорбционная бромистолитиева холодиль-
ная машина используется в качестве первой высокотемпературной ступени предварительного охлаждения 
наружного воздуха от его текущих температур до 15 °С, а хладоновая эжекторная машина – как вторая низ-
котемпературная ступень. Хладоновая эжекторная холодильная машина выбрана как конструктивно наибо-
лее простая и надежная в эксплуатации. 

Эффективность охлаждения воздуха проанализирована для эксплуатации в условиях умеренно конти-
нентального (юг Украины) и субтропического климата (на примере г. Нанкин, Китай). В качестве показателя 
использовано годовую экономию топлива. Показано, что в целом охлаждение воздуха на входе газотурбин-
ной установки для субтропического климата обеспечивает в 1,6...1,8 раза большую экономию топлива по 
сравнению с условиями умеренного климата. Однако более глубокое охлаждение воздуха на входе газотур-
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бинной установки до температуры 10 ºС в абсорбционно-эжекторной холодильной машине по сравнению с 
температурой охлаждения воздуха 15 ºС в абсорбционной бромистолитиевий холодильной машине обеспе-
чивает более значительное увеличение годовой экономии топлива для условий умеренного климата (почти 
вдвое), чем для субтропического климата (более чем в полтора раза). Если для условий умеренного климата 
(юга Украины) контактное охлаждение воздуха обеспечивает годовую экономию топлива, близкую ее вели-
чины при охлаждении до температуры 15 °С в абсорбционной бромистолитиевий холодильной машине, то 
для субтропического влажного климата оно нецелесообразно. Показано, что более глубокое охлаждение 
воздуха на входе газотурбинной установки до температуры 10ºС в абсорбционно-эжекторной холодильной 
машине обеспечивает текущее снижение удельного расхода топлива на 7...15 г/(кВт∙ч) для умеренных кли-
матических условий и несколько больше для субтропического климата - на 7…17 г/(кВт∙ч), однако охла-
ждающий сезон длится соответственно 6 и почти 9 месяцев. 

Ключевые слова: охлаждение воздуха; холодильная машина; газотурбинная установка; климат. 
 

THE EFFICIENCY OF AIR COOLING AT THE INLET OF GAS TURBINE UNIT  
UNDER CONDITIONS OF MODERATE AND SUBTROPICAL CLIMATE  

A. N. Radchenko, Y. Zongming, S. A. Kantor, B. S. Portnoi 
Air cooling at the gas turbine unit inlet was investigated under conditions of climate change during the year. It 

was proposed the application of heat conversing chillers, which transform the heat of gas turbine exhaust unit into 
the cold for air cooling. The efficiency of air cooling at the inlet of gas turbine unit to various temperatures was ana-
lyzed: down to 15 °C in absorption lithium-bromide chiller and down to 10 ºС in a two-stage absorption-ejector 
chiller. The absorption lithium-bromide chiller is applied as the first high-temperature pre-cooling stage of ambient 
air from its current temperatures to 15 °C, and the refrigerant ejector chiller is applied as the second low-temperature 
stage. The refrigerant ejector chiller is chosen as the most simple and reliable in operation. 

The efficiency of air cooling is analyzed for operation under conditions of moderate continental (southern 
Ukraine) and subtropical climate (Nanjing, China). The annual fuel conservation is applied as an indicator. It is 
shown that the cooling of the air at the inlet of gas turbine unit for a subtropical climate provides in 1.6...1.8 times 
more fuel conservation in comparison with the temperate climate. However, a deeper cooling of the air inlet of gas 
turbine unit to the temperature of 10 ºС in an absorption-ejector chiller in comparison with the air cooling tempera-
ture of 15 ºС in an absorption lithium-bromide chiller provides a more significant increase in annual fuel conserva-
tion for temperate climate (almost twice), than for subtropical climate (more than one and a half times). If under the 
conditions of temperate climate (southern Ukraine), contact cooling of the air provides annual fuel conservation 
close to its value when cooled to the temperature of 15 °C in absorption lithium-bromide chiller, then for a subtropi-
cal humid climate it is inexpedient. It is shown that a deeper cooling of the air at the inlet of gas turbine unit to the 
temperature of 10 ºС in absorption ejector chiller provides a current reduction in specific fuel consumption by 7...15 
g/(kW∙h) for moderate climatic conditions and slightly more for a subtropical climate – by 7...17 g/(kW∙h), however, 
the cooling season lasts, respectively, 6 and almost 9 months. 

Keywords: air cooling; chiller; gas turbine unit; climate.  
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