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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

 АБСОРБЦИОННОЙ БРОМИСТОЛИТИЕВОЙ ХОЛОДИЛЬНОЙ МАШИНЫ  
В КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА  

НА ВХОДЕ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ 
 

Приведены результаты расчета процессов двухступенчатого охлаждения воздуха на входе газо-
турбинной установки с предварительным охлаждением абсорбционной бромистолитиевой холодиль-
ной машиной и глубоким охлаждением хладоновой эжекторной холодильной машиной. Проанализиро-
вана эффективность использования охлаждающего потенциала абсорбционной бромистолитиевой 
холодильной машины при переменных тепловых нагрузках. Предложено схемное решение системы ох-
лаждения с аккумуляцией избыточного охлаждающего потенциала абсорбционной холодильной маши-
ны при пониженных тепловых нагрузках и его использованием при повышенных тепловых нагрузках. 
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1. Анализ проблемы и постановка  

цели исследования 
 
Охлаждение воздуха на входе газотурбинных 

установок (ГТУ) теплоиспользующими холодиль-
ными машинами (ТХМ), утилизирующими сброс-
ную теплоту отработавших газов, является одним из 
основных направлений повышения их топливной 
эффективности [1, 2]. В абсорбционных бромисто-
литиевых холодильных машинах (АБХМ) воздух 
можно охладить до температуры tв2 = 15…20 ºС 
(температура холодной воды tх ≈ 7…10 ºС) [1, 2]. 
Более глубокое охлаждение воздуха до tв2 = 10 ºС и 
ниже обеспечивают хладоновые эжекторные холо-
дильные машины (ЭХМ) при температурах кипения 
хладона в воздухоохладителях t0 = 2…4 ºС, но их 
тепловые коэффициенты невысокие: ζЭ = 0,2…0,3 
по сравнению с АБХМ ζА = 0,7…0,8.  

Были предложены ТХМ комбинированного ти-
па с АБХМ в качестве высокотемпературной ступе-
ни охлаждения наружного воздуха от текущей тем-
пературы tнв  до tв2 = 15 °С и ЭХМ как низкотемпе-
ратурной ступенью глубокого охлаждения воздуха 
до tв2 = 7…10 °С [3, 4].  

Эксплуатация воздухоохладителей на входе 
ГТУ при переменных температурах tнв  и относи-
тельной влажности φнв  наружного воздуха сопро-
вождается значительными колебаниями тепловой 
нагрузки в течение суток, и прежде всего на высоко-
температурную ступень предварительного охлажде-
ния в АБХМ.  

Цель исследования – анализ эффективности 
использования охлаждающего потенциала АБХМ в 
качестве высокотемпературной и ЭХМ – низкотем-
пературной ступеней охлаждения воздуха на входе 
ГТУ и способов ее повышения путем аккумуляции 
холода и последующей его использования при ме-
няющихся параметрах наружного воздуха. 

 
2. Результаты исследования 

 
В работах [3, 4] показано, что для климатиче-

ских условий эксплуатации ГТУ Южнобугской 
компрессорной станции (мощность ГТУ  
Ne = 10 МВт) (г. Южноукраинск, Николаевская обл., 
2015 г.) при охлаждении воздуха на входе ГТУ до 
температуры tв2 = 10 ºС удельной (приходящейся на 
единичный расход воздуха Gв = 1 кг/с) проектной 
тепловой нагрузке двухступенчатого ВО  
q0 = 34 кВт/(кг/с) соответствует практически макси-
мальная годовая экономия топлива Вт.10 . Это значе-
ние принимают за рациональную величину, исходя 
из нее рассчитывают полную установленную холо-
допроизводительность АБХМ и ЭХМ в соответст-
вии с расходом воздуха Gв ∙через ГТУ: Q0 = Gв∙q0  и 
проектируют двухступенчатый ВО. 

Принципиальная схема двухступенчатого ох-
лаждения воздуха с ступенью предварительного 
высокотемпературного водяного охлаждения в 
АБХМ и хладоновой ступенью низкотемпературно-
го охлаждения в ЭХМ, использующих теплоту от-
работавших газов ГТУ, показана на рис. 1.  

 А. Н. Радченко, Б. С. Портной, С. А. Кантор, А. И. Прядко 
 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2017, № 4 (139) 94 

ДК

УГ

Низкотемпературная
ступень

АБХМ

Н
Н

Н

Г

Кн

Н

Э

Высокотемпературная ступень

Н

Эк1

ЭХМ

Эк2

ВОВТВОНТ

КОВТКОНТ

Воздух 
наружный

К-тК-т

          Воздух
охлажденный

Т ККС

ГТУ

Гр 1 Наружный
воздух

Наружный
воздух

Гр 2
Наружный
воздух

Наружный
воздух Н

 
Рис.  1. Принципиальная схема системы двухступенчатого охлаждения воздуха на входе ГТУ:  

К – компрессор; Т – турбина; КС – камера сгорания; Эк1 и Эк2 – экономайзеры нагрева воды для ЭХМ  
и АБХМ; Гр – градирня; ВОВТ  и ВОНТ – высокотемпературная (водяная) и низкотемпературная (хладоновая) 
ступени воздухоохладителя; КОВТ  и КОНТ – высоко- и низкотемпературные каплеотделители; К-т – конден-
сат; АКВТ  и АКНТ – аккумуляторы высокотемпературного и низкотемпературного конденсата; Э – ежектор; 
Г – генератор паров хладона; Кн – конденсатор; ДК – дроссельный клапан; Н – насос; УГ – уходящие газы   

 
 

Результаты расчета параметров процесса охла-
ждения воздуха на входе ГТУ UGT 10000 производ-
ства ГП НПКГ "Зоря"-"Машпроект" (мощность  
Ne = 10 МВт) в двухступенчатом ВО при разных 
проектных тепловых нагрузках ступеней для клима-
тических условий г. Южноукраинск, Николаевская 
обл. в течение 3 суток (8-10.07.2015) приведены на 
рис. 2. 

Значительные колебания тепловой нагрузки 
Q0.НТ  на ВОНТ  при соотношении проектных значе-
ний удельных тепловых нагрузок на ВОВТ  и ВОНТ  
как q0.ВТ ≈ 10 кВт/(кг/с) и q0.НТ ≈ 24 кВт/(кг/с) 
(рис. 2,а), практически в 2 раза большем диапазоне 
изменения значений по сравнению с вариантом 
q0.ВТ ≈ q0.НТ ≈ 17 кВт/(кг/с) (рис. 2,б), свидетельству-
ют о том, что проектная удельная тепловая нагрузка 
на ВОВТ  q0.ВТ ≈ 10 кВт/(кг/с) занижена, а соответст-
венно тепловая нагрузка на ВОНТ   
q0.НТ ≈ 24 кВт/(кг/с) завышена по сравнению с ее 
величиной q0.10-15  (соответственно полная нагрузка 
Q0.10-15 ), требуемой для снижения температуры воз-
духа от tВТ2 ≈ 15 °С после ВОВТ  (охлажденного за 
счет АБХМ) до tв2 ≈ 10 °С на выходе из ВОНТ  (ох-
лажденного в ЭХМ).  

Вследствие этого часть высокотемпературной 
тепловой нагрузки, которую должна была бы вос-
принимать ступень ВОВТ  охлаждения в высокоэф-
фективной АБХМ (тепловой коэффициент  
ζА = 0,7…0,8), приходится на ВОНТ : избыточная 
тепловая нагрузка ΔQ0.НТ = Q0.НТ – Q0.10-15 , т.е. на 

низкоэффективную ЭХМ (ζЭ = 0,2…0,3). Подтвер-
ждение этому – более высокие температуры воздуха  
tВТ2 ≈ 26 °С на выходе из ВОВТ  при  
q0.ВТ ≈ 10 кВт/(кг/с) по сравнению с характерной для 
АБХМ температурой tВТ2 = 15 °С.  

То обстоятельство, что и при проектной вели-
чине q0.ВТ ≈ 17 кВт/(кг/с) на рис. 2,б  температура 
воздуха после ВОВТ  (на входе ВОНТ ) остается по-
вышенной tВТ2 ≈ 20…22 °С (хотя и ниже  
tВТ2 ≈ 24…26 °С при проектной q0.ВТ ≈ 10 кВт/(кг/с) 
на рис. 2,а), свидетельствует о дефиците холодопро-
изводительности АБХМ, соответственно избыточ-
ной тепловой нагрузке ВОНТ : ΔQ0.НТ = Q0.НТ – Q0.10-

15 . Поэтому задачей является сокращение дефицита 
холодопроизводительности АБХМ (соответственно 
избыточной тепловой нагрузки ΔQ0.НТ  на ВОНТ ) до 
значений, не оказывающих заметного влияния на 
годовой эффект от охлаждения воздуха на входе 
ГТУ, и в то же время за счет реализации внутренних 
резервов теплоиспользующей системы охлаждения 
без дополнительного наращивания холодильных 
мощностей АБХМ и ЭХМ.  

Таким резервом может служить неиспользо-
ванная (избыточная) холодопроизводительность 
АБХМ Q0А , образующаяся при пониженных тепло-
вых нагрузках – при пониженных температурах tнв , 
например, в прохладные ночные часы первых двух 
суток, 8 и 9.07.2015, о чем можно судить по темпе-
ратуре охлаждающей воды tw2  на выходе из ВОВТ  
на рис. 2. 
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Рис. 2. Текущие значения температуры tнв  и относительной влажности φнв  наружного воздуха,  
температуры воздуха tВТ2  на выходе из ВОВТ  и tв2  на выходе из ВОНТ , тепловых нагрузок Q0.ВТ  на ВОВТ , 

Q0.НТ на ВОНТ  и Q0  на весь ВО, неиспользованной холодопроизводительности АБХМ Q0А , избыточной  
тепловой нагрузки ΔQ0.НТ  на ВОНТ  и, соответственно, ЭХМ (по сравнению с нагрузкой Q0.10-15 , требуемой 
для снижения температуры воздуха от tВТ2 = 15 °С после ВОВТ  до tв2 = 10 °С), суммарного по нарастающей 

количества избыточного холода ∑Q0А , полученного в АБХМ, а также количества холода, соответствующего 
избыточной тепловой нагрузке ΔQ0.НТ  на ВОНТ  и, соответственно, ЭХМ, ∑ΔQ0.НТ  по сравнению  

с его величиной для снижения температуры воздуха от tВТ2 ≈ 15 °С после ВОВТ  (охлажденного за счет 
АБХМ) до tв2 ≈ 10 °С на выходе из ВОНТ  (расход воздуха 40 кг/с, расход холодной воды 80 т/ч, 22,2 кг/с)  

в течение 3 суток (8–10.07.2015): ΔQ0.НТ = Q0.НТ – Q0.10-15 ; а – проектные q0.ВТ = 10 кВт/(кг/с);  
q0.НТ = 24 кВт/(кг/с); q0 = 34 кВт/(кг/с); б – проектные q0.ВТ ≈ q0.НТ ≈ 17 кВт/(кг/с); q0 = 34 кВт/(кг/с) 

 
Как видно, температура обратной охлаждаю-

щей воды tw2  на выходе из ВОВТ  в зависимости от 
тепловой нагрузки на ВОВТ  может снижаться от 
tw2 = 11 °С почти до 7 °С. Вследствие чего в течение 
рассматриваемых 3 суток (8–10.07.2015) неисполь-
зованная (избыточная) холодопроизводительность 
АБХМ Q0А  может достигать практически половины 
спецификационной холодопроизводительности 
АБХМ (в прохладные ночные часы первых двух 
суток, 8 и 9.07.2015) и даже превышать ее затраты 
Q0.ВТ  на предварительное охлаждение воздуха в 
ВОВТ  на входе ГТУ в дневное время третьих суток 
(10.07.2015). Соответствующее снижение тепловой 
нагрузки на утилизационный котел-экономайзер 
сопровождается увеличением потерь теплоты с вы-
хлопными газами ГТУ.  

Сократить указанные тепловые потери, обу-
словленные недоиспользованием холодопроизводи-
тельности АБХМ в ВОВТ  на входе ГТУ, можно пу-
тем ее аккумулирования в аккумуляторах холода АК 
и последующего использования для охлаждения 
воздуха в ВОВТ  при повышенных тепловых нагруз-
ках (при высоких tнв ) с целью покрытия ее дефици-
та для ВОВТ  (избытка ΔQ0.НТ  для ВОНТ ). 

Очевидно, что при ∑Q0Ак ≥ ∑ΔQ0.НТ  аккумули-
руемой недоиспользованной холодопроизводитель-
ности Q0.Ак  достаточно для покрытия ее дефицита 
при повышенных тепловых нагрузках ВОВТ   

(при высоких tнв ). Для этого часть обратной холод-
ной воды после ВОВТ  с температурой tw2  следует 
подавать в аккумулятор холода, которым может 
служить аккумулятор низкотемпературного конден-
сата АКНТ , тогда как часть конденсата с более  
высокой температурой из аккумулятора высокотем-
пературного конденсата АКВТ  смешивать с обрат-
ным потоком холодной воды на входе в АБХМ  
для повышения его температуры tw2  до специфика-
ционного значения 12 °С (спецификационное сни-
жение температуры охлаждающей воды в АБХМ  
tw2 –tw1 = 5 °С), как показано на рис. 3.  

Предложенная схема комбинированной систе-
мы двухступенчатого охлаждения воздуха на входе 
ГТУ обеспечивает накопление избыточной холодо-
производительности АБХМ при пониженных тепло-
вых нагрузках и ее использование при повышенных 
нагрузках. 

 
Выводы 

 
Выполненный анализ результатов расчета про-

цессов двухступенчатого охлаждения воздуха на 
входе газотурбинной установки с предварительным 
охлаждением абсорбционной бромистолитиевой 
холодильной машиной и глубоким охлаждением 
хладоновой эжекторной холодильной машиной по-
зволил выявить резервы повышения эффективности  
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Рис.  3. Принципиальная схема системы двухступенчатого охлаждения воздуха на входе ГТУ  

с использованием теплоты отработавших газов, аккумуляцией избыточной холодопроизводительности 
АБХМ при пониженных тепловых нагрузках на ВОВТ  и  ее использованием в ВОВТ  при повышенных  

тепловых нагрузках (пунктирная линия) (обозначения те же, что и на рис. 1)   
 

использования абсорбционной холодильной маши-
ны при переменных тепловых нагрузках. Предложе-
но схемное решение комбинированной системы 
двухступенчатого охлаждения с аккумуляцией из-
быточного охлаждающего потенциала абсорбцион-
ной холодильной машины при пониженных тепло-
вых нагрузках и его использования при повышен-
ных тепловых нагрузках. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ АБСОРБЦІЙНОЇ БРОМИСТОЛІТІЄВОЇ  
ХОЛОДИЛЬНОЇ МАШИНИ В КОМБІНОВАНІЙ СИСТЕМІ ОХОЛОДЖЕННЯ ПОВІТРЯ  

НА ВХОДІ ГАЗОТУРБІННОЇ УСТАНОВКИ 
А. М. Радченко, Б. C. Портной, С. А. Кантор, О. І. Прядко  

Наведено результати розрахунку процесів двоступеневого охолодження повітря на входе газотурбінної 
установки з попереднім охолодженням абсорбційною бромистолітієвою холодильною машиною та глибо-
ким охолодженням хладоновою ежекторною холодильною машиною. Проаналізовано ефективність викори-
стання охолоджувального потенціалу абсорбційної бромистолітієвої холодильної машини при змінних теп-
лових навантаженнях. Запропоноване схемне рішення системи охолодження з акумуляцією надлишкового 
охолоджувального потенціалу абсорбційної холодильної машини при знижених теплових навантаженнях і 
його використання при підвищених теплових навантаженнях. 

Ключові слова: двоступеневе охолодження повітря, бромистолітієва холодильна машина, ежекторна 
холодильна машина, теплове навантаження, холодопродуктивність. 

 
INCREASING THE EFFICIENCY OF APPLICATION OF ABSORPTION LITHIUM-BROMIDE 

CHILLER IN THE GAS TURBINE UNIT INTAKE AIR COMBINED COOLING SYSTEM 
A. N. Radchenko, B. S. Portnoi, S. A. Kantor, A. I. Prjadko  

The results of calculation of two stage gas turbine unit intake air cooling processes with previous cooling by 
absorption lithium-bromide chiller and deep cooling by ejector chiller are presented. The efficiency of the use of 
absorption lithium-bromide chiller cooling potential for changeable heat loads is analyzed. A scheme of cooling 
system with accumulating of surplus absorption lithium-bromide chiller cooling potential during decreased heat 
loads and its spending at increased heat loads has been proposed. 

Keywords: two stage air cooling, litium-bromide chiller, ejector chiller, heat load, cooling capacity. 
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