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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОВОГО НАВАНТАЖЕННЯ  
СИСТЕМИ КОНДИЦІЮВАННЯ ПОВІТРЯ ЗА МАКСИМАЛЬНИМ ТЕМПОМ 

ПРИРОЩЕННЯ ХОЛОДОПРОДУКТИВНОСТІ  
(на прикладі кондиціювання повітря енергетичного призначення) 

 
Обґрунтовано необхідність врахування змінних теплових навантажень на систему кондиціювання 
повітря (тепловологісної обробки повітря шляхом його охолодження зі зниженням температури й 
вологовмісту) відповідно до поточних кліматичних умов експлуатації. Оскільки ефект від 
охолодження повітря залежить від тривалості його застосування та обсягів споживання холоду, то 
запропоновано визначати його за обсягами холоду, витраченого за рік на кондиціювання повітря на 
вході ГТУ, тобто за річною холодопродуктивністю. На прикладі тепловикористовуючого 
кондиціювання повітря на вході газотурбінної установки (системи кондиціювання повітря 
енергетичного призначення) проаналізовано значення річних витрат холоду на охолодження 
зовнішнього повітря 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 виробництва холоду (річної 
холодопродуктивності), обумовленого зміною теплового навантаження відповідно до поточних 
кліматичних умов, необхідно вибирати таке проектне теплове навантаження на систему 
кондиціювання повітря (встановлену холодильну потужність холодильних машин), яке забезпечує 
досягнення максимального або близького до нього річного виробництва холоду при відносно високих 
темпах його нарощування. З метою визначення встановленої холодильної потужності, яка забезпечує 
максимальний темп нарощування річної холодопродуктивності (річного виробництва холоду), 
проаналізовано залежність прирощення річної холодопродуктивності, віднесеної до встановленої 
холодильної потужності, від встановленої холодильної потужності. За результатами досліджень 
запропоновано метод визначення раціонального теплового навантаження системи кондиціювання 
повітря (встановленої – проектної холодопродуктивності холодильної машини) відповідно до змінних 
кліматичних умов експлуатації упродовж року, яке забезпечує близьке до максимального річне 
виробництво холоду при відносно високих темпах його нарощування. 
 
Ключові слова: кондиціювання повітря, тепловикористовуюча холодильна машина, теплове наванта-
ження, холодопродуктивність, кліматичні умови.  
 
1. Аналіз проблеми і постановка  

мети дослідження 
 
Сумісне виробництво енергії, тепла та холоду – 

перспективний напрям в сучасній енергетиці [1–2]. 
Як базові двигуни таких установок комбінованого 
виробництва енергії застосовуються двигуни внут-
рішнього згоряння (переважно газопоршневі) та 
газотурбінні. З підвищенням температури зовніш-
нього повітря tзп на вході термодинамічна ефектив-
ність теплових двигунів, і передусім газотурбінних, 
знижується. Підвищити ефективність ГТУ можна 

шляхом кондиціювання повітря (охолодження з 
осушенням) на вході тепловикористовуючими хо-
лодильними машинами (ТХМ), що утилізують теп-
лоту відпрацьованих газів [1-2].  

В найбільш поширених абсорбційних бромис-
толітієвих холодильних машинах (АБХМ) повітря 
охолоджують до температури tп2 ≈ 15 ºС за високої 
ефективності трансформації скидної теплоти в хо-
лод: їх тепловий коефіцієнт ζ = 0,7…0,8. Більше 
зниження температури повітря до tп2 = 10 ºС і нижче 
можливе в ежекторних холодильних машинах 
(ЕХМ), однак за менших теплових коефіцієнтів: 
ζ = 0,2…0,3 [3]. Доцільним є двоступеневе охоло-
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дження повітря на вході ГТУ: до tп2 = 15…20 ºС в 
АБХМ, а до tп2 = 10 ºС в ЕХМ, в абсорбційно-
ежекторних холодильних машинах (АЕХМ) [4]. 

Експлуатація систем кондиціювання повітря 
(СКП) на вході ГТУ характеризується як сезонними, 
так і добовими коливаннями температур, відповідно 
й теплових навантажень Q0 ∙на СКП і ТХМ. То ж 
важливо вибирати проектне теплове навантаження 
на СКП, тобто встановлену холодильну потужність 
(холодопродуктивність) ТХМ Q0 , відповідно до 
змінних кліматичних умов. 

Більшу частину року СКП працюють при зни-
жених теплових навантаженнях, що призводить до 
непродуктивних витрат потужності ГТУ на подо-
лання аеродинамічного опору повітроохолоджува-
чів (ПО) на вході ГТУ, а також додаткових капіта-
льних витрат, зокрема вартість ТХМ завищеної по-
тужності. То ж необхідно вибирати таке проектне 
теплове навантаження на СКП, яке забезпечує дося-
гнення максимального або близького до нього ефек-
ту у вигляді економії палива, збільшення виробниц-
тва енергії (механічної/електричної) за певний пері-
од, наприклад рік. Оскільки величина ефекту зале-
жить від тривалості τ  застосування охолодження та 
обсягів споживання холоду, то непрямою його ха-
рактеристикою можуть слугувати обсяги холоду, 
витраченого за рік на кондиціювання повітря на 
вході ГТУ, тобто річна холодопродуктивність СКП: 
∑(Q0 ∙τ ). 

Мета дослідження – розробка методу визна-
чення раціонального теплового навантаження сис-
теми кондиціювання повітря на вході ГТУ. 

 
2. Результати дослідження 

 
Для поширення отриманих результатів на СКП 

різної холодопродуктивності й ГТУ різної потужно-

сті зручніше їх представляти у відносних величинах 
– для одиночної витрати повітря Gп = 1 кг/с, тобто у 
вигляді питомої холодопродуктивності ТХМ (пито-
мого теплового навантаження СКП): q0 = Q0 /Gп .  

Встановлена (проектна) питома холодопродук-
тивність ТХМ q0, з одного боку, повинна покривати 
витрати холоду на кондиціювання повітря на вході 
ГТУ на протязі якомога більшого часу упродовж 
року, що забезпечувало б найбільшу річну холодоп-
родуктивність (річне виробництво холоду) ∑(Q0 ∙τ ). 
З іншого боку, вона не повинна бути завищеною, 
щоб більшу частину року СКП експлуатувалась при 
теплових навантаженнях, близьких до номінального 
(проектного), інакше матиме місце невисокий кое-
фіцієнт використання ТХМ (експлуатація на частко-
вих навантаженнях, далеких від проектного), а при 
занижених q0, навпаки, – недоохолодження повітря 
на вході ГТУ при високих температурах tнв. 

На рис. 1 наведено значення питомої річної хо-
лодопродуктивності, тобто питомого річного вироб-
ництва холоду  ∑(q0 ∙τ ) =∑(Q0 ∙τ ) /Gв  в залежнос-
ті від встановленої питомої холодильної потужності 
(холодопродуктивності) ТХМ q0  при температурах 
повітря tп2 = 15 ºС, охолодженого в АБХМ, та 
tп2 = 10 ºС для АЕХМ в різних регіонах України. 

Як видно з рис. 1, для кліматичних умов екс-
плуатації ГТУ при охолодженні повітря до темпера-
тури tп2 = 10 ºС раціональною можна вважати проек-
тну питому холодильну потужність ступінчастої 
АЕХМ (для Gп = 1 кг/с) q0  34 кВт/(кг/с), при якій 
темп нарощування річного виробництва холоду 
∑(q0 ∙τ ) зберігається достатньо високим, а при охо-
лодженні 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. 
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Рис. 1. Значення питомої (при Gп = 1 кг/с) річної холодопродуктивності ∑(q0 ∙τ ) =∑(Q0 ∙τ ) /Gв   
в залежності від встановленої (проектної) питомої холодильної потужності ТХМ q0  (при Gп = 1 кг/с)  

при температурах охолодженого повітря tп2 = 10 і 15 ºС за 2017 р.: а – Тарутине, Одеська обл.,  
б – Шебелинка, Хaрківська обл., в – Ковель, Волинська обл. 
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Для визначення встановленої холодильної по-
тужності (питомої q0  та повної Q0 =q0  ∙τ ) , яка 
забезпечує максимальний темп нарощування річної 
холодопродуктивності (річного виробництва холо-
ду) необхідно проаналізувати залежність прирощен-
ня питомої (при Gп = 1 кг/с) річної холодопродукти-
вності ∑(q0 ∙τ ), віднесеної до встановленої питомої 
холодильної потужності ТХМ q0 , від встановленої 
питомої холодильної потужності q0  (рис. 2). 

Як видно з рис. 2, для кліматичних умов екс-
плуатації ГТУ в межах України за 2017 р. максима-
льний темп прирощення річної холодопродуктивно-
сті ∑(q0 ∙τ )/q0  (екстремум графіка) при охолодженні 
повітря до tп2 = 15 ºС в АБХМ має місце при проект-
ній питомій холодильній потужності q0 = 12 –
 16 кВт/(кг/с), а при його охолодженні до tв2 = 10 ºС 
в ступінчастій АЕХМ q0 = 22 – 26 кВт/(кг/с). Відпо-
відні повні встановлені холодильні потужності 
АБХМ і АЕХМ, Q0 = Gп∙q0,  кВт, забезпечують мак-
симальний темп прирощення річного виробництва 
холоду. 

Оскільки величини встановленої питомої холо-
дильної потужності q0, які забезпечують максималь-
ний темп прирощення річної холодопродуктивності 
∑(q0 ∙τ )/q0  (рис. 2), менше їх величин, визначених 
відповідно до максимальної річної холодопродукти-
вності ∑(q0 ∙τ ) на рис. 1, то при підвищених темпе-
ратурах зовнішнього повітря tзп  матиме місце дефі-
цит холоду, тоді як при знижених температурах по-
вітря tзп, навпаки, його надлишок. То ж надлишок 
холоду, який утворюються в періоди знижених теп-
лових навантажень, доцільно накопичувати в аку-
муляторі холоду та використовувати під час збіль-
шених теплових навантажень. 

 

Висновки 
 
За результатами аналізу даних з річної холодо-

продуктивності (річного виробництва холоду) та її 
величини, віднесеної до встановленої холодильної 
потужності, в залежності від встановленої холоди-
льної потужності холодильної машини запропоно-
вано метод визначення раціонального теплового 
навантаження системи кондиціювання повітря, отже 
і встановленої – проектної холодопродуктивності 
холодильної машини, відповідно до змінних кліма-
тичних умов експлуатації упродовж року, який за-
безпечує близьке до максимального річне виробни-
цтва холоду при відносно високих темпах його на-
рощування. 
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Рис. 2. Значення питомої (при Gп = 1 кг/с) річної холодопродуктивності ∑(q0 ∙τ ), віднесеної до встановленої 

питомої холодильної потужності q0  ТХМ, ∑(q0 ∙τ )/q0  в залежності від встановленої питомої холодильної 
потужності q0  при температурах охолодженого повітря tп2 = 10 і 15 ºС за 2017 р., а – Тарутине, Одеська обл., 

б – Шебелинка, Харківська обл., в – Ковель, Волинська обл. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕПЛОВОЙ НАГРУЗКИ  

СИСТЕМЫ КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА ПО МАКСИМАЛЬНОМУ  
ТЕМПУ ПРИРАЩЕНИЯ ХОЛОДОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

(на примере кондиционирования воздуха энергетического назначения) 
Н. И. Радченко, Е. И. Трушляков, С. А. Кантор, Б. С. Портной, А. А. Зубарев 

Обосновано необходимость учёта изменения тепловых нагрузок на систему кондиционирования 
воздуха (тепловлажностной обработки воздуха путём его охлаждения со снижением температуры и 
влагосодержания) в соответствии с текущими климатическими условиями эксплуатации. Поскольку эффект 
от охлаждения воздуха зависит от длительности его использования и объёмов потребления холода, то 
предложено определять его по объёму холода, потраченного за год на кондиционирование воздуха на входе 
ГТУ, то есть, по годовой холодопроизводительности. На примере теплоиспользующего кондиционирования 
воздуха на входе газотурбинной установки (систем кондиционирования воздуха энергетического 
назначения) проанализировано значения годовых затрат холода на охлаждение внешнего воздуха 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 производства холода (годовой холо-
допроизводительности), обусловленного изменением тепловой нагрузки в соответствии с текущими клима-
тическими условиями, необходимо выбирать такую проектную тепловую нагрузку на систему кондициони-
рования воздуха (установленную холодильную мощность холодильных машин), которая обеспечивает до-
стижение максимального или близкого к нему годового производства холода при относительно высоких 
темпах его приращения. С целью определения установленной холодильной мощности, которая обеспечивает 
максимальный темп приращения годовой холодопроизводительности (годового производства холода), про-
анализирована зависимость приращения годовой холодопроизводительности, относительно установленной 
холодильной мощности, от установленной холодильной мощности. По результатам исследований предло-
жено метод определение рациональной тепловой нагрузки системы кондиционирования воздуха (установ-
ленной – проектной холодопроизводительности холодильной машины) в соответствии с меняющимися кли-
матическими условиями эксплуатации в течение года, которое обеспечивает близкое максимальному годо-
вому производство холода при относительно высоких темпах его приращения.  

Ключевые слова: кондиционирование воздуха, теплоиспользующая холодильная машина, тепловая 
нагрузка, холодопроизводительность, климатические условия. 
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METHOD OF DETERMINATION OF THERMAL LOAD AIR CONDITIONING SYSTEMS  

BY MAXIMUM COLD PERFORMANCE RATE  
(on the example of air conditioning for energy purposes) 

M. I. Radchenko, E. I. Trushliakov, S. A. Kantor, B. S. Portnoi, A. A. Zubarev 
It is justified the necessity of taking into consideration changes in thermal loads on the air conditioning system 

(heat and moisture treatment of air by cooling it with decreasing temperature and moisture content) in accordance 
with the current climatic conditions of operation. Since the effect of air cooling depends on the duration of its use 
and the amount of cold consumption, it is suggested that it be determined by the amount of cold spent per year for 
air conditioning at the GTU inlet, that is, for annual refrigerating capacity. The example of heat-using air 
conditioning at the inlet of a gas turbine unite (energy–efficient air conditioning systems) analyzes the annual costs 
of cooling for cooling ambient air 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 temperature 10 °С 
– in a refrigerant ejector chiller as the stages of a two-stage absorption-ejector chiller, depending on the installed 
(project) refrigerating capacity of waste heat recovery chiller. 

It is shown that, based on the varying rate of increment in the annual production of cold (annual refrigeration 
capacity) due to the change in the thermal load in accordance with current climatic conditions, it is necessary to 
select such a design thermal load for the air conditioning system (installed refrigeration capacity of chillers), which 
ensures the achievement of maximum or close to it annual production of cold at a relatively high rate of its 
increment. It is analyzed the dependence of the increment on the annual refrigerated capacity, relative to the 
installed refrigeration capacity, on the installed refrigeration capacity, in order to determine the installed 
refrigeration capacity, which provides the maximum rate of increase in the annual refrigerating capacity (annual 
production of cold). Based on the results of the research, it is proposed the method for determining the rational 
thermal load of the air conditioning system (installed – the design refrigeration capacity of the chiller) in accordance 
with the changing climatic conditions of operation during the year, which provides nearby the maximum annual 
production of cold at relatively high rates of its growth. 

Keywords: air conditioning, waste heat recovery chiller, thermal load, refrigeration capacity, climatic 
conditions. 

 
 
Радченко Микола Іванович – д-р техн. наук, проф. Національного університету кораблебудування  

ім. адмірала Макарова, Миколаїв, Україна, e-mail: nirad50@gmail.com.  
Трушляков Євген Іванович – канд. техн. наук, проф. Національного університету кораблебудування 

ім. адмірала Макарова, Миколаїв, Україна, e-mail: eugeniyt@gmail.com.  
Кантор Сергій Анатолійович – канд. техн. наук, ПАТ "Завод "Екватор", Миколаїв, Україна, e-mail: 

s_kantor@mail.ru. 
Портной Богдан Сергійович – аспірант Національного університету кораблебудування ім. адмірала 

Макарова, Миколаїв, Україна, e-mail:  
Зубарєв Анатолій Анатолійович – ст. викладач Національного університету кораблебудування  

ім. адмірала Макарова, Миколаїв, Україна, e-mail: nirad50@gmail.com.  
 
 
Radchenko Mykola Ivanovych – Doctor of Technical Science, Professor of Admiral Makarov National Uni-

versity of Shipbuilding, Mykolaiv, Ukraine, e-mail: nirad50@gmail.com. 
Trushliakov Eugeniy Ivanovych – Candidate of Technical Science, Assistant Professor of Admiral Makarov 

National University of Shipbuilding, Mykolaiv, Ukraine, e-mail: eugeniyt@gmail.com. 
Kantor SergeyAnatoliyovych – Candidate of Technical Science, PJSC "Zavod "Ekvator", Mykolaiv, Ukraine, 

e-mail: s_kantor@mail.ru. 
Portnoi Bohdan Sergiyovych – Post Graduated Student, Admiral Makarov National University of Shipbuild-

ing, Mykolaiv, Ukraine, e-mail:  
Zubarev Anatolii Anatoliyovych – senior lecturer of Admiral Makarov National University of Shipbuilding, 

Mykolaiv, Ukraine, e-mail: eugeniyt@gmail.com. 
 
 


