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Проаналізовано охолодження повітря на вході газотурбінного двигуна при змінних упродовж року кліматичних 

умовах експлуатації. Запропоновано для охолодження повітря застосування тепловикористовуючих холодиль-

них машин, що використовують для отримання холоду теплоту відпрацьованих газів газотурбінного двигуна. 

Досліджено ефективність охолодження повітря на вході газотурбінного двигуна в абсорбційній бромистолі-

тієвій холодильній машині до температури 15ºС та у двоступінчастій абсорбційно-ежекторній холодильній 

машині до 10ºС. Хладонова ежекторна холодильна машина вибрана як конструктивно найбільш проста і на-

дійна в експлуатації. 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 його доохо-

лодження до 10ºС. Ефективність охолодження повітря проаналізована для експлуатації в умовах характерно-

го для України помірного клімату і субтропічного клімату (на прикладі КНР). Як показник використано змен-

шення витрати палива. Показано, що охолодження повітря на вході газотурбінного двигуна 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 газотурбінного двигуна до температури 10ºС в абсорбційно-

ежекторній холодильній машині порівняно з температурою охолодження повітря 15ºС в абсорбційній броми-

столітієвій холодильній машині забезпечує більше скорочення витрати палива для умов помірного клімату ніж 

для субтропічного клімату. Показано, що якщо для умов помірного клімату його контактне охолодження і за-

безпечує економію палива близьку до її величини при охолодженні до температури 15ºС в абсорбційній броми-

столітієвій холодильній машині, то для субтропічного вологого клімату воно практично не дає ефекту. 
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1. Аналіз проблеми і постановка мети 

дослідження 

 
Ефективність газотурбінних двигунів (ГТД) при 

високих температурах зовнішнього повітря tзп  на вході 

знижується. Так для ГТД виробництва ДП НВКГ "Зо-

ря"-"Машпроект" з підвищенням температури зовніш-

нього повітря tзп  на вході на 10 С питома витрата па-

лива be  зростає на 5…8 г/(кВт∙год), а потужність Ne  

зменшується на 5…8 % [1, 2]. Оскільки температура 

відпрацьованих газів вельми висока і для ГТД простого 

циклу становить 450…500 С, то доцільним є охоло-

дження повітря на їх вході тепловикористовуючими 

холодильними машинами (ТХМ), що утилізують скид-

ну теплоту газів [3, 4].  

Ефективність застосування охолодження повітря 

на вході ГТД залежить від температури зовнішнього 

повітря tзп, яка суттєво змінюється упродовж року і в 

різних регіонах може дуже відрізнятися.  

Мета роботи – аналіз ефективності охолодження 

повітря на вході газотурбінного двигуна тепловикорис-

товуючими холодильними машинами в умовах помір-

ного, характерного для України більшості європейсь-

ких країн, і субтропічного клімату. 

 
 
2. Результати дослідження 

 

При експлуатації ГТУ тепловологісні параметри 

зовнішнього повітря (температура tзп та відносна воло-

гість зп ) зазнають суттєвих змін. Як приклад, на рис. 1 

і 2 представлено зміну температури tзп , відносної воло-

гості зп  та вологовмісту dзп  зовнішнього повітря 

упродовж 2017 року та липня для м. Вознесенськ, Укра-

їна (помірний клімат), та м. Нанкін, КНР (субтропічний 

клімат). Особливістю субтропічного клімату є велика 

відносна вологість повітря зп , відповідно й вологов-

міст dзп  при водночас високих його температурах tзп  

(рис. 1,б). Це свідчить про значну частку прихованої 

теплоти конденсації водяної пари з повітря, яку треба 

відводити при його охолодження, відповідно й про 

великі теплові навантаження (витрати холодопродукти-

вності ТХМ) на систему охолодження повітря на вході 

газотурбінного двигуна.  

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Рисунок 1 – Поточні значення температури tзп, відносної вологості φзп  та вологовмісту dзп  зовнішнього 

 повітря у 2017 році: а – м. Вознесенськ, Миколаївська обл., Україна; б – м. Нанкін, КНР 
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Рисунок 2 – Поточні значення температури tзп, відносної вологості φзп  та вологовмісту dзп зовнішнього  

повітря у липні 2017 року: а – м. Вознесенськ, Україна; б – м. Нанкін, КНР 

 

Для охолодження зовнішнього повітря до темпе-

ратури tп2 = 15С на вході ГТУ застосовано абсорбційну 

бромистолітієву холодильну машину (АБХМ), для 

більш глибокого охолодження зовнішнього повітря – 

двоступеневу абсорбційно-ежекторну холодильну ма-

шину (АЕХМ) з АБХМ в якості високотемпературного 

ступеня попереднього охолодження зовнішнього повіт-

ря до температури tп2 = 15С та хладоновою ежектор-

ною холодильною машиною (ЕХМ) подальшого глибо-

кого охолодження до 10С і нижче) [5]. 

Про поточні упродовж липня значення зменшення 

питомої витрати палива be15  в результаті охолодження 

повітря на вході ГТД від tзп  до tп2 = 15 ºС на величину 

t15  в АБХМ, а також be10  при охолодженні повітря 

від tзп  до tп2 = 10 ºС на величину t10  в АЕХМ для умов 

помірного клімату (м. Вознесенськ, південь України) та 

субтропічного клімату (м. Нанкін, КНР) можна судити 

по рис. 3 і 4. Розрахунки виконані для ГТД UGT 10000 

ДП НВКГ "Зоря"-"Машпроект" потужністю 10 МВт, 

для яких зниження температури повітря tп  на 1С 

приводить до зменшення питомої витрати палива be  

на 0,7 г/(кВт∙год).  
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Рисунок 3 – Поточні значення температури tзп  зовнішнього повітря, зниження температури зовнішнього повіт-

ря t15  при його охолодженні до 15С в АБХМ та відповідного зменшення питомої витрати палива be15  упро-

довж липня 2017 року: а – м. Вознесенськ, Україна; б – м. Нанкін, КНР 
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Як видно з рис. 3, охолодження повітря на вході 

UGT 10000 від поточної температури зовнішнього пові-

тря tзп  до 15 °С в АБХМ забезпечує поточне зменшення 

питомої витрати палива be15 = 4…8 г/(кВт·год) для 

умов м. Вознесенськ (помірний клімат, рис.3, а), тоді як 

для м. Нанкін, КНР (субтропічний клімат, рис.3, б)  

близько 10…11 г/(кВт·год).  

Глибоке ж охолодження повітря двоступеневою 

АЕХМ до 10 С дає можливість отримати більше пото-

чне скорочення питомої витрати палива be10 : 

7…11 г/(кВт·год) і понад 12…15 г/(кВт·год) відповідно 

для умов м. Вознесенськ (рис.4, а) і м. Нанкін, КНР 

(рис.4, б). 
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Рисунок 4 – Поточні значення температури tзп  зовнішнього повітря, різниці температур зовнішнього повітря та 

температури на виході з другого ступеня охолодження t10, поточна питома be10 економія палива при охоло-

дженні повітря до 10С за липень 2017 року; а – м. Вознесенськ, Україна; б – м. Нанкін, КНР 

 

Необхідно зазначити більше поточне скорочення 

питомої витрати палива be10 за рахунок глибшого охо-

лодження повітря на вході ГТД в АЕХМ до tп2 = 10 ºС 

порівняно з його охолодженням в АБХМ до tп2 = 15 ºС. 

Проте позитивний ефект буде дещо менший через ви-

трати палива ГТД для подолання аеродинамічного опо-

ру повітроохолоджувача на вході. 

Більш глибоке охолодження повітря на вході ГТД 

до температури tп2 = 10ºС в АЕХМ забезпечує сумарне 

за липень зменшення питомої витрати палива be_10  

близько 6 кг/кВт (віднесене до 1 кВт потужності ГТД) 

для помірних кліматичних умов (рис.5, а) і близько 

11 кг/кВт для субтропічного клімату (рис.5, б). При 

цьому застосування глибокого охолодження повітря до 

температури tп2 = 10ºС в АЕХМ дає навіть більший 

ефект у порівнянні з охолодженням в АБХМ до 

tп2 = 15ºС та контактним охолодженням повітря (упорс-

куванням у нього води) до температури мокрого тер-

мометру за помірного клімату (рис. 5,а) ніж субтропіч-

ного клімату (рис. 5,а). 
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Рисунок 5 – Значення сумарного за липень зменшення питомої витрати палива be при різних температурах 

охолодженого повітря tп2: 10 ºС – АЕХМ; 15 ºС – АБХМ-ступінь, м – контактне охолодження повітря упорску-

ванням води до температури мокрого термометра за липень 2017 року: а – м. Вознесенськ; б – м. Нанкін, КНР 
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Про сумарну за накопиченням питому економію 

палива be15  і be10 , що припадає на 1 кВт потужно-

сті ГТД, за рахунок охолодження повітря на вході ГТД 

UGT 10000 (потужністю 10 МВт) від поточної темпера-

тури зовнішнього повітря tзп  до 15 °С в АБХМ і до 

10 °С в АЕХМ на протязі 2017 року можна судити по 

рисункам 6 і 7. 
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Рисунок 6 – Поточні значення температури tзп зовнішнього повітря, зниження температури t15  зовнішнього 

повітря при його охолодженні до  tп2 = 15ºС на вході ГТД в АБХМ, відповідної сумарної за накопиченням 

питомої економії палива be15 , що припадає на 1 кВт потужності ГТД, на протязі 2017 року: 

а – м. Вознесенськ, Україна; б – м. Нанкін, КНР 
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Рисунок 7 – Поточні значення температури tзп зовнішнього повітря, зниження температури t10  зовнішнього 

повітря при його охолодженні до  tп2 = 10ºС на вході ГТД в АЕХМ, відповідної сумарної за накопиченням 

питомої економії палива be10 , що припадає на 1 кВт потужності ГТД, на протязі 2017 року:  

а – м. Вознесенськ, Україна; б – м. Нанкін, КНР  

 

 

Як видно з рис. 6, охолодження повітря на вході 

UGT 10000 до 15°С в АБХМ забезпечує річну питому 

економію палива be15  близько 14 кг/кВт (на 1 кВт 

потужності ГТД) для умов помірного клімату 

(м. Вознесенськ, рис.6,а), тоді як для субтропічного 

клімату (м. Нанкін, КНР, рис.6,б) понад 32 кг/кВт. В 

той же час більш глибоке охолодження повітря в 

АЕХМ до 10 С дає змогу отримати набагато більшу 

питому економію палива за рік be10 : 27 кг/кВт і по-

над 50 кг/кВт відповідно для умов помірного (рис.7,а) і 

субтропічного клімату (рис.7,б). Звертає на себе увагу 

більш значне збільшення питомої річної економії пали-

ва be10  за рахунок більш глибокого охолодження 

повітря на вході ГТД в АЕХМ до tп2 = 10 ºС порівняно з 

його охолодженням в АБХМ до tп2 = 15 ºС: 27 кг/кВт 

проти 14 т/кВт, тобто майже вдвічі. Варто зазначити, 

що через витрати потужності ГТД, відповідно й палива, 

на подолання аеродинамічного опору повітроохоло-

джувача на вході реальна економія палива буде дещо 

меншою. 

 
 

3. Висновки 

 

Проаналізовано ефективність охолодження повіт-

ря на вході ГТД для умов помірного клімату, характер-

ного для України (на прикладі кліматичних умов 

м. Вознесенськ, південь України) та м. Нанкін, КНР 

(субтропічний клімат) в АБХМ до 15ºС і в АЕХМ до 

10ºС для літнього місяця. 

Показано, що хоча в цілому більшу економію па-

лива при охолодженні повітря на вході ГТД отримують 

для умов субтропічного клімату у порівнянні з помір-

ним, однак більш глибоке охолодження повітря на вхо-



Розділ 1. Холодильна техніка 
_______________________________________________________________________________________________________________ 

35 

ді ГТД в АЕХМ до температури tп2 = 10 ºС порівняно з 

його охолодженням в АБХМ до tп2 = 15 ºС для умов 

характерного для України помірного клімату дає біль-

ше прирощення річного ефекту ніж для субтропічного 

клімату, що свідчить про необхідність застосування 

технологій саме глибокого охолодження повітря на 

вході з метою поліпшення паливної економічності дви-

гунів.  
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Air cooling at the gas turbine engine inlet was investigated for climatic conditions changed during the year. The use of 

waste heat recovery chillers, which use the heat of gas turbine engine exhaust gas to produce a cold has been proposed 

for air cooling. The efficiency of air cooling at the inlet of gas turbine engine to various temperatures was analyzed: in 

absorption lithium-bromide chiller down to 15 °C and in a two-stage absorption-ejector chiller down to 10 ºС. In this 

case the absorption lithium-bromide chiller is used as the first high-temperature pre-cooling stage of ambient air from 

its current temperatures to 15 °C, and the refrigerant ejector chiller is used as the second low-temperature stage for its 

further subcooling to 10 °C. The refrigerant ejector chiller is chosen as the most simple and reliable in operation. The 

efficiency of air cooling is analyzed for operation in conditions of moderate continental climate peculiar to Ukraine and 

subtropical climate (People Republic of China). The fuel saving is used as an indicator. It is shown that the cooling of 

the air at the inlet of gas turbine engine for a subtropical climate provides 1.6...1.8 times more fuel saving compared to 

the conditions of a temperate climate. However, a deeper cooling of the air inlet of gas turbine engine to the tempera-

ture of 10 ºС in an absorption-ejector chiller compared to the air cooling temperature of 15 ºС in an absorption lithi-

um-bromide chiller provides a more significant increase in fuel saving for temperate climate, than for a subtropical 

climate. It is shown, that if for conditions of a temperate climate the  evaporation cooling of the air provides a fuel sav-

ing close to its value when cooled to the temperature of 15 °C in absorption lithium-bromide chiller, then for a subtrop-

ical humid climate it has no any effect.  
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