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Abstract. The method of the determination of the rational performance characteristics of the thermotransformer for 
cooling the air at the inlet of regenerative gas turbine unit (GTU) with heating the compressed air before combustion 
chamber by turbine exhaust gases has been suggested. The method enables calculating the rational installed 
refrigeration capacity and temperature regimes, providing maximal fuel saving in conditions of limited heat potential 
of the exhaust gas waste heat. The main characteristics of the method are shown for the waste heat-recovery ejector 
cooling machine utilizing the waste heat of GTU as an example of thermotransformer. The results of calculation 
of some performance characteristics of the ejector cooling machine (specific refrigeration capacity and specific waste 
heat rate of the exhaust gas, coefficient of performance, gas turbine inlet air temperature drop during cooling), which 
allow selecting the boiling temperature of refrigerant in the high pressure refrigerant vapour generator of the ejector 
cooling machine for the given boiling temperature of refrigerant in the gas turbine inlet air cooler are represented.
Keywords: heat transformation; waste heat-recovery cooling machine; gas turbine unit.

Аннотация. Предложен метод определения рациональных характеристик термотрансформатора для охлажде-
ния воздуха на входе регенеративных ГТУ с нагревом сжатого воздуха перед камерой сгорания газами после 
турбины. В качестве термотрансформатора рассмотрена теплоиспользующая эжекторная холодильная маши-
на, утилизирующая теплоту отработанных газов ГТУ. Метод позволяет рассчитывать рациональные установ-
ленную холодильную мощность и температурные режимы, обеспечивающие максимальную экономию топли-
ва в условиях ограниченного теплового потенциала сбросной теплоты отработанных газов. 
Ключевые слова: трансформация теплоты; теплоиспользующая холодильная машина; газотурбинная установка.

Анотація. Запропоновано метод визначення раціональних характеристик термотрансформатора для охолод-
ження повітря на вході регенеративних ГТУ з нагрівом стисненого повітря перед камерою згоряння газа-
ми після турбіни. Як термотрансформатор розглянуто тепловикористовуючу ежекторну холодильну машину, 
що утилізує теплоту відпрацьованих газів ГТУ. Метод дозволяє розраховувати раціональні встановлену холо-
дильну потужність і температурні режими, які забезпечують максимальну економію палива в умовах обмеже-
ного теплового потенціалу скидної теплоти відпрацьованих газів.
Ключові слова: трансформація теплоти; тепловикористовуюча холодильна машина; газотурбінна установка. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
С увеличением температуры наружного возду-

ха  tнв на входе термодинамическая эффективность 
ГТУ снижается (удельный расход топлива be воз-
растает, а  мощность падает) [1, 4, 5], поэтому его 
охлаждение позволяло бы поддерживать высокую 
топливную экономичность ГТУ при повышенных tнв. 
Для этого целесообразно использовать холод, полу-
ченный за  счет теплоты отработанных газов. В каче-
стве таких термотрансформаторов применяют тепло-
использующие холодильные машины (ТХМ) [2, 3, 5].

Эффективность трансформации теплоты в хо-
лод в  ТХМ характеризуется тепловым коэффициен-
том  ζ  — отношением генерируемой холодопроизво-
дительности Q0 к потребляемой теплоте, например, 
газов Qг. Тепловой коэффициент эжекторных холо-
дильных машин (ЭХМ) ζ = 0,15…0,35, что намно-
го ниже, чем абсорбционных бромисто-литиевых 
холодильных машин (АБХМ): ζ = 0,6…0,8 [2, 3, 
5]. В  то  же  время глубина охлаждения воздуха, по-
мимо располагаемой теплоты и эффективности 
ее трансформации, зависит еще и от температуры 
хладоносителя, подаваемого в воздухоохладитель 
на входе ГТУ. В АБХМ можно снизить температуру 
воздуха до  tв2 ≈ 15 °С (температура холодной воды 
tхв = 7…10 °С), а в ЭХМ на низкокипящем рабочем 
теле (НРТ) — хладоне (температура кипящего хладо-
на t0 = 0…5 °С) — до tв2 = 10 °С и ниже.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Исследованию охлаждения воздуха на вхо-
де ГТУ трансформацией теплоты отработанных 
газов посвящено немало публикаций, в част-
ности [4, 5]. Однако в  них тепловой коэффи-
циент термотрансформатора либо принимался 
постоянным, и не учитывалось изменение клима-
тических условий эксплуатации, а  соответственно 
и тепловой нагрузки (холодопроизводительности) 
термотрансформатора, либо же  вопросы выбора ра-
циональной установленной (спецификационной) 

холодопроизводительности и других характеристик 
термотрансформатора, обеспечивающих максималь-
ную экономию топлива в условиях ограниченного 
теплового потенциала сбросной теплоты, вообще 
не ставились.

Однако в ГТУ регенеративного типа с нагревом 
сжатого воздуха перед камерой сгорания газами пос-
ле турбины температура отработанных газов сравни-
тельно невысокая (около 250 °С), что резко сужает 
возможности получения холода, особенно при невы-
сокой эффективности трансформации теплоты.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — разработка метода определе-
ния рациональных характеристик трансформации теп- 
лоты отработанных газов теплоиспользующей холо-
дильной машиной для охлаждения воздуха на входе 
ГТУ с учетом климатических условий.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
При эксплуатации ГТУ имеют место как сезон-

ные, так и суточные колебания климатических усло-
вий. На рис. 1 приведено изменение температуры tнв, 
относительной влажности φ и влагосодержания  d 
наружного воздуха в течение июля 2009 г. для Юж-
нобугской компрессорной станции (с. Любашевка, 
Николаевская обл.).

Рис. 1. Изменение температуры tнв, относительной влажно-
сти φ и влагосодержания d наружного воздуха на протяже-
нии июля 2009 г. (с. Любашевка, Николаевская обл.)
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Как видно, в течение суток наблюдаются весьма 
существенные колебания температуры tнв и относи-
тельной влажности φнв наружного воздуха, причем 
в  противоположных направлениях, когда максиму-
мам температур соответствуют минимумы влажно-
сти. Поскольку процессы охлаждения влажного воз-
духа сопровождаются конденсацией водяных паров, 
то отвод теплоты конденсации связан с дополнитель-
ными (по сравнению с охлаждением сухого воздуха) 
затратами холодопроизводительности Q0. С целью 
обобщения результатов в дальнейшем вместо абсо-
лютных величин холодопроизводительности Q0 рас-
сматриваются удельные, приходящиеся на единич-
ный расход воздуха (Gв = 1 кг/с) или газа, величины 
холодопроизводительности (холодильной мощности)  
q0 = Q0/Gв = ξсвл(tнв – tв2), кВт/(кг/с), где свл — теплоем-
кость влажного воздуха; ξ — коэффициент влаговы-
падения, представляющий собой отношение полно-
го количества теплоты (разности энтальпий воздуха 
на входе и выходе из воздухоохладителя), отведенной 
от влажного воздуха в воздухоохладителе (ВО), к ко-
личеству явной теплоты, определяемому разностью 
температур по сухому термометру tнв – tв2. Значение 
коэффициента влаговыпадения  ξ характеризует на-
правление процесса охлаждения воздуха в ВО и за-
висит от снижения температуры воздуха Δt = tнв – tв2, 
а  также уменьшения влагосодержания Δd = dнв – dв2, 
которые, в свою очередь, — от соответствующих от-
носительных влажностей φнв и φв2, а также  tнв  и  tв2, 
меняющихся в течение суток. Величина ξ = 1 отвечает 
условиям охлаждения без выпадения влаги.

О величине снижения температуры воздуха  
Δt = tнв – tв2 на входе ГТУ и соответствующих затратах 
удельной холодопроизводительности q0 для АБХМ 
и ЭХМ, а также о снижении температуры наружно-
го воздуха Δtм до температуры мокрого термометра tм 
в результате увлажнения воздуха до состояния насы-
щения (φ = 100 %) можно судить по рис. 2.

Таким образом, удельные холодопроизводитель-
ности q0.10, требуемые для охлаждения наружно-
го воздуха на входе ГТУ до температуры tв2 = 10 ºС 
в  ЭХМ на величину Δt10, практически не превы-
шают q0.10 = 35  кВт/(кг/с) в течение июля 2009  г., 
а до tв2 = 15 ºС в АБХМ: q0.15 = 25 кВт/(кг/с).

Поскольку холодопроизводительность  q0, необ-
ходимая для охлаждения влажного воздуха на входе 
ГТУ, зависит от ее затрат на конденсацию водяных 
паров, характеризуемую коэффициентом влаговыпа-
дения ξ: q0 = ξсвл(tнв – tв2), который, в свою очередь, — 
от  температуры tнв и относительной влажности  φ 
наружного воздуха, сильно меняющихся в течение 
суток (рис. 1), то при определении рациональных ха-
рактеристик процессов охлаждения воздуха на входе 
ГТУ и  трансформации теплоты отработанных газов 
ГТУ в холод следует учитывать изменение коэффици-
ента влаговыпадения ξ и, как следствие, холодопро-
изводительности q0 в течение суток (рис. 3), месяца 
(рис. 4) и так на протяжении всего года.

Из рис.  3 следует, что экстремумы ξ и tнв (соот-
ветственно и Δt ) взаимно противоположны. Чем 
меньше глубина охлаждения, Δt10, тем больше сбли-
жение во времени максимальных удельных тепловых 
нагрузок q0.10 на воздухоохладитель и температуры 
tнв, и наоборот, чем больше глубина охлаждения, Δt10, 
тем больше смещение во времени максимальных теп-
ловых нагрузок q0.10 (наступает позже) и температу-
ры tнв, что вызвано увеличением затрат холода на кон-
денсацию водяных паров из воздуха (увеличением 
скрытой теплоты конденсации с возрастанием φ и ξ).

О диапазоне изменения коэффициента влаговы-
падения ξ в процессе охлаждения воздуха от текущей 
наружной температуры tнв до tв2 = 10 ºС (в ЭХМ), сни-
жения температуры наружного воздуха Δt10 в ЭХМ 
(до tв2 = 10 ºС) и Δt15 в АБХМ (tв2 = 15 ºС) на протяжении 
июля 2009 г. (с. Любашевка, Николаевская обл.) можно 
узнать по рис. 4. При этом, исходя из противоположной 

Рис. 2. Значения снижения температуры наружного воздуха до температуры tв2 = 10 ºС в ЭХМ на величину Δt10, до tв2 = 15 ºС 
в АБХМ на величину Δt15, до температуры мокрого термометра tм на величину Δtм в результате увлажнения воздуха до со-
стояния насыщения (а), а также удельные, приходящихся на единичный расход воздуха Gв = 1 кг/с, затраты холодопроизво-
дительности q0 в течение июля 2009 г. (с. Любашевка, Николаевская обл.) (б)

а) б)
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направленности экстремумов Δt и ξ, суточным макси-
мумам Δt и q0 соответствуют близкие минимальным 
значениям коэффициенты влаговыпадения ξ (рис. 3 и 4).

Как видно, значения коэффициента влаговыпа-
дения ξ в процессе охлаждения наружного воздуха 
от  текущей наружной температуры tнв до tв2 = 10 ºС 
(в ЭХМ) лежат в основном в диапазоне ξ = 1,5…2,0, 
а  снижения температуры наружного воздуха Δt10 
в  ЭХМ (до tв2 = 10 ºС) и Δt15 в АБХМ (tв2 = 15 ºС) — 
в диапазонах Δt10 = 15…20 ºС и Δt15 = 10…15 ºС.

Поскольку имеют место значительные суточные 
колебания величины снижения температуры наруж-
ного воздуха Δt = tнв – tв2 в результате его охлажде-
ния в  ТХМ, а следовательно, получаемого эффекта 
за счет охлаждения воздуха на входе ГТУ в виде со-
кращения удельного потребления топлива Δbe и соот-
ветствующих затрат удельной холодопроизводитель-
ности q0, то необходимо решать задачу определения 
рациональной установленной (спецификационной) 
холодопроизводительности (холодильной мощно-
сти) Q0 и, соответственно, ее удельной величины q0, 
обеспечивающей достижение максимальной годовой 
экономии топлива. Иначе при завышенных  Q0  и q0 
будет невысокий коэффициент использования ТХМ 
(эксплуатация не на полную мощность и,  следова-
тельно, завышенные капитальные затраты на ТХМ), 
а при заниженных Q0 и q0, наоборот, — недоохлажде-
ние воздуха на входе ГТУ при повышенных его тем-
пературах tнв (в часы пиковых тепловых нагрузок на 
ТХМ).

Значения удельной, приходящейся на 1 кВт мощ-
ности, экономии топлива Вт.у1 для ГТУ (спецификаци-
онная мощность 10 МВт) за счет охлаждения воздуха 
на входе от текущей наружной температуры tнв до раз-
ных конечных температур tв2: tв2 = 15 ºС — в АБХМ; 

tв2 = 10 ºС — в ЭХМ в зависимости от удельных, при-
ходящихся на единичный расход воздуха, затрат  
холодильной мощности q0 = ξсвл(tнв – tв2),  кВт/(кг/с), 
при разных конечных температурах охлажденного 
воздуха tв2 (июль 2009 г., с. Любашевка, Николаевская 
обл.) приведены на рис. 5.

При этом учитывали, что для ГТУ типа ДН70 
(10  МВт), как и газотурбокомпрессорного агрега-
та ГТК-10-4 Южнобугской компрессорной станции 
(с.  Любашевка, Николаевская обл.), при снижении 
температуры воздуха на входе на 1 °С удельный расход 
топлива уменьшается на величину Δbe = 0,7 г/(кВт∙ч) [1].

Для рассматриваемых климатических условий 
при охлаждении воздуха на входе ГТУ до темпера-
туры tв2 = 10 ºС при удельной (на единичный расход 
воздуха Gв = 1  кг/с) холодильной мощности ЭХМ 
q0 = 34  кВт/(кг/с) значения удельной, приходящейся 
на 1 кВт мощности, экономии топлива Вт.10 за 2009 г. 

Рис. 3. Текущие значения температуры tнв и относительной 
влажности φ наружного воздуха, коэффициента влаговыпа-
дения ξ в процессе охлаждения воздуха от текущей наруж-
ной температуры tнв до tв2 = 10 ºС (в ЭХМ), снижения темпе-
ратуры наружного воздуха Δt10 в ЭХМ (до tв2 = 10 ºС) и Δt15 
в  АБХМ (tв2 = 15 ºС), соответствующие затраты удельной 
холодопроизводительности q0.10 и q0.15 в течение 7.07.2009 г. 
(с. Любашевка, Николаевская обл.)

Рис. 4. Изменение коэффициента влаговыпадения ξ в про-
цессе охлаждения наружного воздуха от текущей темпера-
туры tнв до tв2 = 10 ºС (в ЭХМ), снижения температуры на-
ружного воздуха Δt10 в ЭХМ (до tв2 = 10 ºС) и Δt15 в АБХМ 
(tв2 = 15 ºС) на протяжении июля 2009 г. (с. Любашевка, Ни-
колаевская обл.) 

Рис. 5. Значения удельной экономии топлива Вт.у1 для 
ГТУ за  счет охлаждения воздуха на входе в зависимости 
от  удельных затрат холодильной мощности q0 при раз-
ных температурах охлажденного воздуха tв2: tв2 = 15 ºС для 
АБХМ; tв2 = 10 ºС — ЭХМ (июль 2009 г., с. Любашевка, Ни-
колаевская обл.) 
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составляют 25 кг/кВт при сохранении высоких тем-
пов ее наращивания. Из-за падения темпов нара-
щивания Вт.10 после q0 = 34  кВт/(кг/с) не происходит  
заметного возрастания Вт.10: при увеличении q0 от 34 
до 40 кВт/(кг/с) (18 %) величина Вт.10 повышается все-
го лишь на 1 кВт/(кг/с) (4 %). В то же время 18 %-е 
увеличение холодильной мощности ЭХМ вызывает 
существенное возрастание капитальных затрат. Удель-
ную холодильную мощность ЭХМ q0 = 34  кВт/(кг/с) 
можно считать рациональной и, исходя из нее, выби-
рать полную установленную холодильную мощность 
термотрансформатора в соответствии с расходом воз-
духа через ГТУ: Q0 = Gв∙q0, кВт.

Поскольку тепловой коэффициент ЭХМ ζ зна-
чительно меньше его величины для АБХМ и при 
сравнительно невысоком тепловом потенциале от-
работавших газов регенеративных ГТУ (tуг ≈ 250 ºС) 
может ограничивать глубину охлаждения воздуха на 
входе ГТУ Δt, то необходимо решать задачу определе-
ния верхней температуры в силовом (прямом) цикле 
ЭХМ, т. е. температуры кипения НРТ в генераторе 
паров высокого давления tг (температуры рабочего, 
силового, пара эжектора) и соответственно темпе-
ратуры теплоносителя — выпускных газов (горячей 
воды как промежуточного теплоносителя между вы-
пускными газами и кипящим НРТ) после испаритель-
ной секции генератора при известных температурах 
уходящих газов на входе генератора (tг1 = tуг = 250 ºC  
после ГТУ), температуры кипения НРТ t0 в испа- 
рителе-охладителе воздуха на входе ГТУ (принимаем 
t0 = 5 ºC) и конденсации НРТ tк (принимаем tк = 35 ºC 
при охлаждении конденсатора ЭХМ с градирней мок-
рого типа).

Тепловой коэффициент  ζ, удельная (на едини-
цу расхода газов Gв = 1  кг/с) теплота, отведенная 
от  выпускных газов ГТУ генератором ЭХМ qг, хо-
лодопроизводительности q0, снижение температуры 
воздуха Δtв в  ЭХМ и соответствующее уменьшение 
удельного расхода топлива Δbе в зависимости от тем-
пературы tг и давления Рг кипения R142b в генераторе 
ЭХМ при коэффициентах влаговыпадения ξ = 1,0; 1,5; 
2,0 и 2,5, температурах выпускных газов на входе ге-
нератора ЭХМ (после ГТУ) tг1 = 250 ºC, конденсации 
tк = 35 ºC, кипения R142b в испарителе t0 = 5 ºС даны 
на рис. 6.

На рис. 6 показано, что с повышением темпера-
туры кипения R142b в генераторе tг от 80 до 120 ºC 
тепловой коэффициент ζ монотонно возрастает, что 
приводит к увеличению удельной холодопроизводи-
тельности ЭХМ q0 = ζ qг с максимальным ее значе-
нием при наибольшей температуре tг = 120 ºС. При 
температуре кипения R142b в генераторе tг = 105 ºC 
и практически максимальном коэффициенте вла-
говыпадения ξ = 2,0 (из установленного диапазона 

значений ξ = 1,5…2,0 согласно рис. 4) удельная холо-
допроизводительность ЭХМ q0= 34 кВт/(кг/с), что со-
ответствует ее рациональной величине (рис. 4). При 
этом снижение температуры воздуха ∆t = 18 ºС также 
близко к ее максимальным величинам в течение июля 
2009 г. (рис. 2 и 3). В случае использования воды как 
промежуточного теплоносителя для отвода теплоты 
от уходящих газов ГТУ в утилизационном водогрей-
ном котле минимальное значение температуры воды 
после испарительной секции генератора ЭХМ не-
обходимо выбирать исходя из температуры кипения 
R142b не ниже tг = 105 ºC (на 5…10 ºC выше, чем tг), 
т.  е. горячая вода должна циркулировать при повы-
шенном давлении.

ВЫВОДЫ. Предложен метод определения раци-
ональных характеристик термотрансформатора для 
охлаждения воздуха на входе регенеративных ГТУ, 
в частности, рациональной установленной (специ-
фикационной) холодильной мощности, температур 
кипения НРТ в генераторе ЭХМ и промежуточного 
теплоносителя (горячей воды), обеспечивающих мак-
симальную экономию топлива в условиях ограничен-
ного теплового потенциала сбросной теплоты отра-
ботанных газов.

Рис. 6. Тепловой коэффициент ζ, удельная теплота, отведен-
ная от выпускных газов ГТУ генератором ЭХМ qг, холодо-
производительности q0, снижение температуры воздуха Δtв 
в ЭХМ и соответствующее уменьшение удельного расхода 
топлива Δbе в зависимости от температуры tг и давления Рг 
кипения R142b в генераторе ЭХМ при коэффициентах вла-
говыпадения ξ = 1,0; 1,5; 2,0 и 2,5: – – – — испарительная 
секция генератора; - - - — экономайзерная секция; ––– — 
генератор в целом 
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