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ОХЛАЖДЕНИЕ ВОЗДУХА НА ВХОДЕ РЕКУПЕРАТИВНЫХ ГТД  

АБСОРБЦИОННОЙ И ЭЖЕКТОРНОЙ ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩИМИ  
ХОЛОДИЛЬНЫМИ МАШИНАМИ  

 
Выполнен анализ эффективности использования теплоты выпускных газов рекуперативних 
газотурбинных двигателей (ГТД) абсорбционной бромистолитиевой и хладоновой эжекторной 
холодильными машинами для охлаждения воздуха на входе ГТД и комфортного кондиционирования 
воздуха. Показано, что холодильные машины, каждая в отдельности, не в состоянии обеспечить 
охлаждение циклового воздуха ГТД и комфортное кондиционирование в жарких климатических 
условиях из-за сравнительно невысокого теплового потенциала выпускных газов рекуперативных ГТД. 
Обосновано применение абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины в качестве 
высокотемпературной ступени охлаждения воздуха на входе ГТД и хладоновой эжекторной 
холодильной машины как низкотемпературной ступени охлаждения. 
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1. Анализ проблемы и постановка  
цели исследования 

 
В качестве базовых двигателей установок авто-

номного электро-, тепло- и хладоснабжения [1] 
применяются в большинстве случаев ГТД рекупера-
тивного типа, в которых сжатый воздух перед каме-
рой сгорания нагревается выпускными газами. 
Обычно в таких тригенерационных установках для 
получения холода применяют высокоэффективные 
абсорбционные бромисто-литиевые холодильные 
машины (АБХМ), утилизирующие сбросную тепло-
ту двигателей [2, 3]. Поскольку с повышением тем-
пературы наружного воздуха tнв  на входе термоди-
намическая эффективность ГТД снижается [1], то 
предварительное охлаждение воздуха позволяло бы 
поддерживать высокую топливную экономичность 
ГТД и при повышенных температурах tнв . Однако 
температура хладоносителя (холодной воды) после 
одноступенчатых АБХМ составляет tх = 7…10 ºС, 
что позволяет охлаждать воздух на входе ГТД не 
ниже температуры tв2 = 15 ºС. Для применения двух-
ступенчатых АБХМ, в которых возможно было бы 
глубокое охлаждение воздуха на входе ГТД, требу-
ются источники теплоты более высокого потенциала 
– горячая вода с температурой примерно 140 ºС или 
водяной пар. В случае применения хладоновых 
эжекторных холодильных машин (ЭХМ), которые в 
состоянии охлаждать воздух на входе ГТД до более 
низких температур tв2 = 7…10 ºС, из-за сравнитель-
но невысокого теплового потенциала выпускных 
газов рекуперативних ГТД (температура газов около 

250 °С) весьма проблематично охлаждение воздуха 
на входе ГТД и комфортное кондиционирование 
комплексов различного назначения (гостиничных, 
торгово-развлекательных и т.д.). 

Цель исследования – анализ возможности ох-
лаждения воздуха на входе рекуперативных ГТД и 
комфортного кондиционирования ступенчатой 
трансформацией тепла выпускных газов ГТД в 
АБХМ и ЭХМ. 

 
2. Результаты исследования 

 
Температура холодной воды (хладоносителя), 

поступающей из АБХМ, tх = 7…10 °С, что позволяет 
охлаждать воздух не ниже tв2 = 15 ºС (с учетом раз-
ности температур tв2 – tх = 8…10 °С). Охлаждение 
воздуха до температуры tв2 = 15 ºС соответствует 
условиям эксплуатации систем комфортного конди-
ционирования воздуха обитаемых комплексов. Од-
нако для повышения топливной эффективности ГТД 
желательно охлаждать воздух на входе ГТД до бо-
лее низкой температуры, например, tв2 = 10 ºС.  

На рис. 1 приведены текущие затраты холода 
Q0.15  на охлаждение воздуха на входе ГТД Capstone 
С1000 (мощность 1000 кВт) [4] в АБХМ (от tнв  до 
tв2 = 15 ºС), кондиционирование воздуха Q0.КВ  и 
суммарные затраты холода Q0.сум.15  на охлаждение 
воздуха на входе ГТД в АБХМ (от tнв  до tв2 = 15 ºС) 
и на комфортное кондиционирование воздуха (до 
tв2 = 15 ºС), а также холодопроизводительность 
Q0.уг.15 , получаемая за счет располагаемой теплоты 
газов Qуг  в АБХМ. 
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Рис. 1. Текущие затраты холода Q0.15  на охлаждение воздуха на входе ГТД С1000 в АБХМ (от tнв  до  
tв2 = 15 ºС), кондиционирование воздуха Q0.КВ  и суммарные затраты холода Q0.сум.15  на охлаждение воздуха 
на входе ГТД в АБХМ (от tнв  до tв2 = 15 ºС) и на комфортное кондиционирование воздуха (до tв2 = 15 ºС),  
а также холодопроизводительность Q0.уг.15 , получаемая за счет располагаемой теплоты газов Qуг  в АБХМ 

 
Как видно, располагаемой холодопроизводи-

тельности Q0.уг.15 ≈ 1270 кВт, которую можно полу-
чить из теплоты газов Qуг  ГТД С1000 в АБХМ, 
больше, чем требуется для охлаждения воздуха до 
15 °С: Q0.уг.15 > Q0.сум.15 = 700…800 кВт. Однако тем-
пературный уровень этого холода не позволяет ох-
лаждать воздух ниже 15 °С (до 10 °С и ниже), по-
скольку температура хладоносителя (холодной во-
ды) от АБХМ tх = 7 ºС. 

Аналогичные затраты холода Q0.10  на 
охлаждение воздуха на входе ГТД С1000 в ЭХМ (от 
tнв  до tв2 = 10 ºС), кондиционирование воздуха Q0.КВ   
и суммарные затраты холода Q0.сум.10  на охлаждение 
воздуха на входе ГТД в ЭХМ (от tнв  до tв2 = 10 ºС) и 
на комфортное кондиционирование воздуха (до 
tв2 = 15 ºС), а также холодопроизводительность 
Q0.уг.10 , получаемая из располагаемой теплоты газов 
Qуг  в ЭХМ приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Текущие затраты холода Q0.10  на охлаждение воздуха на входе ГТД С1000 в ЭХМ (от tнв  до  
tв2 = 10 ºС), кондиционирование воздуха Q0.КВ   и суммарные затраты холода Q0.сум.10  на охлаждение воздуха 

на входе ГТД в ЭХМ (от tнв  до tв2 = 10 ºС) и комфортное кондиционирование (до tв2 = 15 ºС), 
холодопроизводительность Q0.уг.10 , получаемая из располагаемой теплоты газов Qуг  в ЭХМ 

 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 101 

Как видно, холодопроизводительности  
Q0.уг.10 ≈ 480 кВт, которую можно получить из рас-
полагаемой теплоты газов Qуг  в ЭХМ, недостаточно 
для охлаждения воздуха до 10 °С:  

Q0.уг.10 <Q0.сум.10 =  750…850 кВт. 
Дефицит холода можно устранить, повышая эффек-
тивность трансформации сбросной теплоты (с высо-
ким тепловым коэффициентом ζ) применением 
принципиально нового ступенчатого способа транс-
формации тепла в холод.  

Из-за невысоких тепловых коэффициентов 
трансформации тепла в ЭХМ (ζЭХМ = 0,2…0,3) по 
сравнению с АБХМ (ζАБХМ = 0,7…0,8) целесообраз-
но охлаждать воздух на входе ГТД в ЭХМ не от tнв  
до tв2 = 10 °С, а доохлаждать его после АБХМ от 
tв2 = 15 ºС до tв2 = 10 ºС, т.е. использовать ЭХМ как 
вторую ступень более глубокого охлаждения 
воздуха на входе ГТД (рис. 3).  

Проанализуруем возможность покрытия 
дефицита холода на доохлаждение воздуха на входе 

ГТД. При этом в ЭХМ используют избыток тепла 
выпускных газов – сверх необходимого для 
предварительного охлаждения воздуха на входе 
ГТД от tнв  до tв2 = 15 ºС и на комфортное 
кондиционирование (до tв2 = 15 ºС) в АБХМ, т.е. 
ΔQуг.15 = Qуг – Qуг.15 , для доохлаждения воздуха на 
входе ГТД от температуры воздуха tв2 = 15 ºС, 
предварительно охлажденного в АБХМ, до 
температуры воздуха tв2 = 10 ºС в ЭХМ (рис. 4).  

При этом отношение количества холода, 
требуемого для доохлаждения воздуха от tв2 = 15 ºС 
до tв2 = 10 ºС, т.е. Q0.сум.10 – Q0.сум.15 , к 
располагаемому избытку тепла выпускных газов 
(сверх необходимого для АБХМ) ΔQуг.15 = Qуг – 
Qуг.15 , представляет собой значение требуемого 
коэффициента трансформации тепла в ЭХМ для 
получения дополнительного количества холода: 
ζЭХМ = (Q0.сум.10 – Q0.сум.15 )/(Qуг – Qуг.15 ), как показано 
на рис. 5. 
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Рис. 3. Схема системы ступенчатого охлаждения воздуха на входе ГТД трансформацией теплоты выпускных 
газов рекуперативного ГТД в холод в АБХМ и ЭХМ: К – компрессор; Т – турбина; ЭГ – электрогенератор; 
КС – камера сгорания; РТО – рекуперативный теплообменник нагрева сжатого воздуха; Эк – экономайзер 

нагрева воды (теплоносителя для АБХМ); ВО –воздухоохладитель; КО – каплеотделитель; К-т – конденсат; 
НВ – наружный воздух; Нх – насос хладоносителя; АБХМ: Г – генератор (десорбер); Кн – конденсатор;  
А – абсорбер; Иа – испаритель; РТОр  – регенеративный теплообменник растворов, Нср  – насос слабого  
раствора; Нкр – насос крепкого раствора; Нр  – рециркуляционный водяной насос; ВН – вакуум-насос;  

ВГ – выпускные газы 
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Рис. 4. Текущие значения дефицита холода Q0.сум.10 – Q0.сум.15  на доохлаждение воздуха на входе ГТД  
от tв2 = 15 ºС (после АБХМ) до tв2 = 10 ºС, включая комфортное кондиционирование воздуха, избытка 

холода Q0.уг15 – Q0.сум.15 , получаемого за счет располагаемой теплоты газов Qуг  в АБХМ, на охлаждение 
воздуха на входе ГТД от tнв  до tв2 = 15 ºС (в АБХМ), включая комфортное кондиционирование воздуха,  

а также избыток располагаемого тепла выпускных газов ΔQуг.15  сверх необходимого для предварительного 
охлаждения воздуха на входе ГТД от tнв  до tв2 = 15 ºС в АБХМ: ΔQуг.15 = Qуг – Qуг.15 
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Рис. 5. Значения требуемого коэффициента трансформации тепла в ЭХМ ζЭХМ  для получения 
дополнительного холода на доохлаждение воздуха от tв2 = 15 ºС (после АБХМ) до tв2 = 10 ºС,  

а также коэффициентов трансформации тепла в двухступенчатой абсорбционно-эжекторной системе 
утилизации тепла ζСУАЭ  и традиционной абсорбционной системе утилизации тепла ζСУА 

 
Как видно, значение требуемого коэффициента 

трансформации тепла в ЭХМ при получении 
дополнительного холода для доохлаждения воздуха 
от tв2 = 15 ºС (после АБХМ) до tв2 = 10 ºС: ζЭХМ = 
(Q0.сум.10 – Q0.сум.15 )/(Qуг – Qуг.15 ) = 0,10…0,15, что 
соответствует тепловым коэффициентам 
трансформации тепла в ЭХМ при t0 = 0…2 ºС. 

Благодаря двухступенчатой абсорбционно-
эжекторной трансформации тепла выпускных газов 
ГТД в холод, во-первых, утилизируется все тепло 

выпускных газов ГТД Qуг  без остатка ΔQуг.15 = Qуг – 
Qуг.15 , а во-вторых, обеспечивается более глубокое 
охлаждение воздуха на входе ГТД до tв2 = 10 ºС по 
сравнению с АБХМ (tв2 = 15 ºС). В результате 
коэффициенты трансформации тепла в 
двухступенчатой абсорбционно-эжекторной системе 
утилизации тепла ζСУАЭ  примерно на 10 % выше их 
величин ζСУА  для традиционной абсорбционной 
системы утилизации тепла.  
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При этом коэффициенты трансформации тепла 
в системе утилизации рассчитывали как отношение 
полученного холода к располагаемому теплу 
выпускных газов ГТД: ζСУАЭ = Q0.сум.10 /Qуг  и  
ζСУА = Q0.сум.15 /Qуг . 

 
Выводы 

 
Показано, что АБХМ или ЭХМ в отдельности 

не в состоянии обеспечить  охлаждения воздуха на 
входе ГТД и комфортное кондиционирование воз-
духа в жарких климатических условиях из-за срав-
нительно невысокого теплового потенциала выпу-
скных газов рекуперативных ГТД. Обосновано при-
менение АБХМ в качестве высокотемпературной 
предварительного охлаждения воздуха на входе 
ГТД и ЭХМ как низкотемпературной ступени глу-
бокого охлаждения воздуха на входе ГТД. 
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ОХОЛОДЖЕННЯ ПОВІТРЯ НА ВХОДІ РЕКУПЕРАТИВНИХ ГТД  

АБСОРБЦІЙНОЮ ТА ЕЖЕКТОРНОЮ ТЕПЛОВИКОРИСТОВУЮЧИМИ  
ХОЛОДИЛЬНИМИ МАШИНАМИ  

А. М. Радченко, Рамзі Ел Гербі 
Виконано аналіз ефективності використання теплоти випускних газів рекуперативних газотурбінних 

двигунів (ГТД) абсорбційною бромистолітієвою та хладоновою ежекторною холодильними машинами для 
охолодження повітря на вході ГТД і комфортного кондиціювання повітря. Показано, що холодильні маши-
ни, кожна окремо, не здатні забезпечити охолодження циклового повітря ГТД і комфортне кондиціювання 
повітря в спекотних кліматичних умовах через порівняно невисокий тепловий потенціал відхідних газів ре-
куперативних ГТД. Обґрунтовано застосування абсорбційної бромистолітієвої холодильної машини як ви-
сокотемпературного ступеня охолодження повітря на вході ГТД і хладонової ежекторної холодильної ма-
шини як низькотемпературного ступеня охолодження. 

Ключові слова: рекуперативний газотурбінний двигун, охолодження повітря, випускний газ, 
абсорбційна бромистолітієва холодильна машина, ежекторна холодильна машина. 

 
RECUPERATIVE GTE INTAKE AIR COOLING BY ABSORPTION  

AND EJECTOR WASTE HEAT RECOVERY CHILLERS 
А. N. Radchenko, Ramzi El Gerbi  

The efficiency of exhaust gas waste heat recovery of recuperative gas turbine engines (GTE) by absorption li-
thium-bromide and refrigerant ejector chillers for GTE intake air cooling and comfort air conditioning has been ana-
lyzed. It is shown that each chillers are not able to provide GTE intake air cooling and comfort air conditioning in 
hot climatic conditions because of comparable low heat potential of recuperative GTE exhaust gas. The application 
of absorption lithium-bromide chiller as high-temperature stage of GTE intake air cooling and refrigerant ejector 
chiller as low-temperature stage of air cooling has been proved.  

Key words: recuperative gas turbine engine, air cooling, exhaust gas, absorption lithium-bromide chiller, ejec-
tor chiller. 
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