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Проаналізовано паливну ефективність глибокого охолодження повітря на вході газотурбінної установки (ГТУ)  
при для кліматичних умов півдня України (регіон м. Одеса) та субтропічного клімату КНР (на прикладі 

м. Чженьцзян, провінція Цзянсу). Досліджено ефективність двоступеневого охолодження повітря на вході га-

зотурбінної установки: попереднього охолодження зовнішнього повітря холодною водою з температурою 7ºС 

від абсорбційної бромистолітієвої холодильної машини (АБХМ) до температури 15ºС  у першому високотем-

пературному ступені повітроохолоджувача та наступного більш глибокого його доохолодження до темпера-

тури 10ºС у другому низькотемпературному ступені киплячим хладоном від ежекторної холодильної машини 

(ЕХМ), як конструктивно найбільш прості і надійні в експлуатації. При цьому як абсорбційна бромистолітієва 

холодильна машина, так і хладонова ежекторна машина використовують для отримання холоду теплоту від-

працьованих газів газотурбінної установки. В якості критерія застосовано питому витрату палива. Ефекти-

вність глибокого охолодження повітря на вході газотурбінної установки аналізували як за поточними величи-

нами зменшення питомої витрати палива упродовж року при змінних кліматичних умовах експлуатації, так і 

за накопиченням щомісячно та за рік. Показано, що більш глибоке охолодження повітря на вході ГТУ до тем-

ператури 10 ºС в ЕХМ забезпечує зменшення витрати палива у півтора-два рази завдяки взаємно пов’язаному 

подвійному ефекту: збільшенню самої величини зниження температури повітря t10  до 10 ºС за рахунок обу-

мовленого нею ж зростання тривалості охолоджувального сезону на 20…30 % порівняно з традиційним охо-

лодженням повітря до температури 15 ºС в АБХМ. Результати аналізу паливної ефективності застосування 

двоступеневого охолодження повітря в украй напружених тепловологісних умовах, зокрема субтропічного 

клімату, дають підстави для розширення географії застосування глибокого охолодження повітря й на регіони, 

в яких найбільш поширене традиційне охолодження повітря в АБХМ, а застосування контактних методів 

зниження температури повітря упорскуванням води не дає бажаного ефекту через високу вологість повітря. 
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1. Вступ 
 

Підвищення паливної ефективності газотурбінних 

установок (ГТУ) при високих температурах зовнішньо-

го повітря tзп  на вході шляхом його охолодження – 

один з основних напрямів в енергетиці багатьох країн 

світу [1–3]. На жаль, в Україні, газотранспортна систе-

ма якої є однією з найбільш розгалужених в Європі та 

світі, належного розвитку цей напрям не отримав і досі. 

В той же час в сусідній Білорусії, навіть за більш про-

холодного клімату, приклади модернізації існуючих 

газотурбокомпресорних станцій шляхом впровадження 

охолодження повітря на вході ГТУ не поодинокі. В ряді 

публікацій, зокрема [4, 5], автори показали, що і в умо-

вах помірного клімату, характерного для України та 

країн Європи, саме більш глибоке охолодження повітря 

на вході ГТУ до 10 С і нижче забезпечує у 1,5–2 рази 

більшу економію палива порівняно з традиційним його 

охолодженням абсорбційними бромистолітієвими хо-

лодильними машинами (АБХМ). Запропоновано також 

і системи двоступеневого охолодження повітря з вико-

ристанням у якості низькотемпературного ступеня хла-

донового охолоджувача повітря з холодопостачанням 

від ежекторної холодильної машини (ЕХМ) як констру-

ктивно набільш простої, відповідно й надійної в екс-

плуатації. В якості ж високотемпературного ступеня 

охолодження зовнішнього повітря до 15 С застосову-

ється традиційна АБХМ [4, 5]. Аналіз паливної ефекти-

вності застосування двоступеневого охолодження пові-

тря в украй напружених тепловологісних умовах, зок-

рема субтропічного клімату, дає можливість розширити 

географію застосування глибокого охолодження повіт-

ря й на регіони, в яких найбільш поширене традиційне 

охолодження в АБХМ, а застосування контактного 

охолодження повітря упорскуванням води не дає бажа-

ного ефекту через високу вологість повітря. 

Мета роботи – дослідження паливної ефективності 

глибокого охолодження повітря на вході ГТУ теплови-

користовуючими холодильними машинами комбінова-

ного типу в різних кліматичних умовах. 

 
2. Результати дослідження 

 

При експлуатації ГТУ параметри зовнішнього по-

вітря (температура tзп, відносна вологість зп, вологов-

міст dзп) суттєво змінюються. На рис. 1 наведено їх 
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зміну упродовж 2017 року для м. Одеса, Україна, та 

м. Чженьцзян, провінція Цзянсу, КНР.  

Особливістю кліматичних умов півдня  КНР є ве-

ликі відносна вологість повітря зп , відповідно й воло-

говміст dзп  при водночас високих його температурах 

tзп  (рис. 1,б). Це свідчить про великі теплові наванта-

ження (витрати холодопродуктивності ТХМ) на систе-

му охолодження повітря на вході ГТУ, зумовлені знач-

ною часткою прихованої теплоти конденсації водяної 

пари з повітря, на відведення якої витрачається більша 

частина холодопродуктивності ТХМ.  

 

 

    
а                                                                                               б 

Рисунок 1 – Поточні значення температури tзп, відносної вологості φзп  та вологовмісту dзп  зовнішнього  

повітря у 2017 році: а – м. Одеса, Одеська область, Україна; б – м. Чженьцзян, провінція Цзянсу, КНР 

 

 

 

Для охолодження зовнішнього повітря до темпе-

ратури tп2 = 15С на вході ГТУ застосовано АБХМ, а 

для більш глибокого охолодження повітря – двоступе-

неву абсорбційно-ежекторну холодильну машину 

(АЕХМ) з АБХМ в якості високотемпературного сту-

пеня попереднього охолодження зовнішнього повітря 

до температури tп2 = 15С та хладоновою ЕХМ подаль-

шого глибокого охолодження до 10С і нижче) [4, 5]. 

Про поточне упродовж року зменшення питомої 

витрати палива be15  за рахунок охолодження повітря 

на вході ГТУ від tзп  до tп2 = 15 ºС за 2017 рік для умов 

м. Одеса, Україна, та м. Чженьцзян, КНР, можна судити 

за рис. 2, а про скорочення питомої витрати палива 

be10  при більш глибокому охолодженні повітря на 

вході ГТУ від tзп  до tп2 = 10 ºС – за рис. 3. Розрахунки 

виконані, виходячи зі зменшення питомої витрати па-

лива be  на 0,7 г/(кВт∙год) при зниженні температури 

повітря tп  на 1С [6].  

 

    
а                                                                                     б 

Рисунок 2 – Поточні значення температури tзп  зовнішнього повітря, зниження температури t15   

зовнішнього повітря при його охолодженні до tп2 = 15ºС в АБХМ та відповідного зменшення питомої  

витрати палива be15  за 2017 рік: а – м. Одеса,  Україна; б – м. Чженьцзян, провінція Цзянсу, КНР 
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а                                                                                     б 

Рисунок 3 – Поточні значення температури tзп  зовнішнього повітря, зниження температури t10  зовнішнього 

повітря при його охолодженні до tп2 = 10ºС в АЕХМ та відповідного зменшення питомої витрати палива 

be10  за 2017 рік: а – м. Одеса,  Україна; б – м. Чженьцзян, провінція Цзянсу, КНР 

 

 

Як видно, більш глибоке охолодження повітря на 

вході ГТУ до температури tп2 = 10 ºС в АЕХМ забезпе-

чує поточне зменшення питомої витрати палива 

be10  на 7…15 г/(кВт∙год), причому завдяки взаємно 

пов’язаному подвійному ефекту: збільшенню самої 

величини зниження температури повітря t10  завдяки 

обумовленого нею ж зростанню тривалості охолоджу-

вального сезону з приблизно 6 і до майже 9 місяців при 

охолодженні повітря відповідно до температури tп2 = 15 

і 10 ºС. Слід зазначити, що реальна економія палива 

буде дещо меншою через витрати потужності ГТУ, 

відповідно й палива, на подолання аеродинамічного 

опору повітроохолоджувача на вході. 

Більш глибоке охолодження повітря на вході ГТУ 

до температури tп2 = 10ºС в АЕХМ забезпечує сумарне 

за липень зменшення питомої витрати палива 

be_10  близько 6,6 кг/кВт (віднесене до 1 кВт потуж-

ності ГТУ) для кліматичних умов м. Одеса, Україна 

(рис.4, а) і близько 11 кг/кВт для кліматичних умов 

м. Чженьцзян, КНР (рис.4, б). При цьому застосування 

глибокого охолодження повітря до температури 

tп2 = 10ºС в АЕХМ у порівнянні з охолодженням в 

АБХМ до tп2 = 15ºС дає більший ефект для кліматичних 

умов України, ніж в умовах вологого клімату КНР 

(рис. 4). 

Економія палива be помісячно та за 2017 рік за ра-

хунок охолодження повітря на вході ГТУ від поточної 

температури зовнішнього повітря tзп до різних кінцевих 

температур tп2  для кліматичних умов м. Одеса, Украї-

на, та м. Чженьцзян, КНР, наведена на рис. 5.

 

    

     а                                                                           б 

Рисунок 4 – Значення загальної за місяць be економії палива при різних температурах  

охолодженого повітря tп2: 10 ºС – АЕХМ; 15 ºС – АБХМ за липень 2017 р.; 

а – м. Одеса, Україна; б – м. Чженьцзян, провінція Цзянсу, КНР 
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а                                                                                               б 

Рисунок 5 – Значення щомісячної be і загальної річної be економії палива при різних температурах 

 охолодженого повітря tп2: 10 ºС – АЕХМ; 15 ºС – АБХМ за 2017 р: 

 а – м. Одеса, Україна; б – м. Чженьцзян, провінція Цзянсу, КНР 

 

 

Як видно з рис. 5, охолодження повітря на вході 

ГТУ потужністю 10 МВт до температури 15°С в АБХМ 

забезпечує річну питому економію палива be15  бли-

зько 15 кг/кВт (на 1 кВт потужності ГТУ) для умов 

м. Одеса (рис.5, а), тоді як для вологого клімату 

м. Чженьцзян (рис.5, б) – близько 35 кг/кВт. В той же 

час більш глибоке охолодження повітря в АЕХМ до 

10 С дає змогу отримати набагато більшу питому еко-

номію палива за рік be10 : 30 кг/кВт (рис. 5, а) і бли-

зько 55 кг/кВт (рис.5, б) відповідно.  

Звертає на себе увагу значне збільшення питомої 

річної економії палива be10  за рахунок більш глибо-

кого охолодження повітря на вході ГТУ в АЕХМ до 

температури tп2 = 10 ºС порівняно з його охолодженням 

в АБХМ до tп2 = 15 ºС, майже вдвічі для кліматичних 

умов м. Одеса та у півтора рази для субтропічного клі-

мату м. Чженьцзян. Варто зазначити, що через витрати 

потужності ГТУ, відповідно й палива, на подолання 

аеродинамічного опору повітроохолоджувача на вході 

реальна економія палива буде дещо меншою. 

 

3. Висновки 
 
Встановлено, що за рахунок більш глибокого охо-

лодження повітря на вході ГТУ в АЕХМ до температу-

ри 10 ºС порівняно з його охолодженням в АБХМ до 

15 ºС питома річна економія палива майже вдвічі біль-

ше для кліматичних умов півдня України та у півтора 

рази – для субтропічного клімату КНР. 

Показано, що більш глибоке охолодження повітря 

на вході ГТУ до температури 10 ºС в АЕХМ забезпечує 

зменшення витрати палива завдяки взаємно 

пов’язаному подвійному ефекту: збільшенню самої 

величини зниження температури повітря t10  до 10 ºС 

за рахунок обумовленого нею ж зростання тривалості 

охолоджувального сезону на 20…30 % порівняно з 

традиційним охолодженням повітря до температури 

15 ºС в АБХМ. 

 
Література 

 
1. De Sa, A. Gas turbine performance at varying ambient 

temperature [Text] / Ashley De Sa, Sarim Al Zubaidy // 

Applied Thermal Engineering. – 2011. – № 31. – pp. 2735–

2739. 

2. Ghaebi, Н. Integration of an absorption chiller in a total 

CHP site for utilizing its cooling production potential based 

on R-curveconcept [Text] / H. Ghaebi, Sh. Karimkashi, 

M.H. Saidi // International journal of refrigeration. – 2012. 

– V.35 – pp. 1384–1392. 

3. Erdem, H. H., Sevilgen S. H., Case study: Effect of 

ambient temperature on the electricity production and fuel 

consumption of a simple cycle gas turbine in Turkey // 

Applied Thermal Engineering. – 2006. – №26. – pp. 320 – 

326. 

4. Радченко, А. Н. Метод выбора рациональной тепло-

вой нагрузки абсорбционно-эжекторного термотранс-

форматора охлаждения воздуха на входе регенератив-

ных ГТУ компрессорных станций [Teкст] / А. Н. Рад-

ченко, С. А. Кантор // Авиационно-космическая техни-

ка и технология. – 2015. – № 5(122). – С. 61 – 64. 

5. Радченко, А. Н. Методологический подход к рацио-

нальному проектированию комбинированной тепло-

использующей системы охлаждения воздуха на входе 

газотурбинной установки [Teкст] / А. Н. Радченко, С. 

А. Кантор // Авиационно-космическая техника и техно-

логия. – 2015. – № 4(121). – С. 76 – 79. 

6. Nikolaev gas turbines for industrial applications // Niko-

laev: State Enterprise NPKG "Zarya" - "Mashproekt", 

2004, 19 p. 
 

Отримана в редакції 08.10.2018,  прийнята до друку 04.12.2018 

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

be, кг/кВт

, місяць

be_10

be_15

10be_10

10be_15

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

be, кг/кВт

, місяць

be_10

be_15

10be_10

10be_15



Розділ 1. Холодильна техніка 
_______________________________________________________________________________________________________________ 

27 

 

Analyzing the fuel efficiency of gas turbine unite inlet air cooling  
for different climatic conditions  
 
A. N. Radchenko

1
, Y. Zongming

2
, S. A. Kantor

3
, B. S. Portnoi

1
 

1
 Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Mykolaiv, Ukraine  

2
 Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang, China 

3
 PJSC "Zavod "Ekvator", Mykolaiv, Ukraine 

 

The fuel efficiency of deep cooling the air at the entrance of the gas turbine plant in climatic conditions of southern 

Ukraine (the region of Odessa) and the subtropical climate of the People's Republic of China (for example, Zhenjiang, 

Jiangsu Province) have been analyzed. For this the efficiency of two-stage air cooling at the inlet of the gas turbine 

plant was investigated: the precooling of the ambient air by cold water with a temperature of 7 °C from the absorption 

lithium-bromide chiller to the temperature of 15 °C in the first high-temperature air cooler stage and the subsequent 

deeper cooling down to the temperature of 10 °C in the second low-temperature stage by boiling refrigerant from an 

ejector refrigeration chiller as constructively the most simple and reliable in operation. With this as an lithium-bromide 

chiller, and an ejector refrigeration chiller uses the heat of the exhaust gases from the gas turbine installation for gen-

eration of refrigeration capacity. A specific fuel consumption is applied as a criterion. The efficiency of deep cooling at 

the inlet of gas turbine unite was analyzed by the current values of the reduction in specific fuel consumption according 

to changing climatic conditions of operation during the year, and by the monthly and annual fuel saving. It is shown 

that deeper cooling of air at the inlet of GTU to the temperature of 10 ºС in absorption-ejector chiller (AECh) provides 

a reduction in the fuel consumption from one and a half to two times due to a mutually coupled dual effect: an increase 

in the air temperature decrease t10  and increase in the duration of the cooling season by 20-30% compared with the 

traditional cooling of the air to the temperature of 15 ºС in the ABCh coursed by the lower air temperature of 10 ºС it-

self. The results of the analysis of the fuel efficiency of two-stage air cooling in extremely tense conditions, in particular 

the subtropical climate, provide grounds for expanding the geography for the large scale use of deep cooling air in 

regions where is the most widespread traditional air cooling in the ABCh and the use of contact methods of air cooling 

by injecting water does not give the desired effect because of too high air humidity. 
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