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Abstract. The methodological approach to evaluate the rational heat loads on the high-temperature absorption lith-
ium-bromide and low-temperature refrigerant ejector stages of combined absorption-ejector chillers for gas turbine 
unit intake air cooling by using their exhaust gas heat has been proposed. According to this approach the value of 
rational cooling capacity of the combined absorption-ejector chiller providing the maximal fuel saving and stable 
low-temperature refrigerant ejector stage cooling capacity required for air cooling during summer months is used. It is 
shown that for limited exhaust gas heat, as in regenerative gas turbine units, for more deep gas turbine intake air cool-
ing during under peak loads the low-temperature refrigerant ejector stage has to be designed for increased heat load 
and decreased refrigerant boiling temperature in the air cooler as compared with its value corresponding to gas turbine 
performance at the increased ambient temperature. With this the designed value of the cooling capacity of the absorp-
tion lithium-bromide chiller is calculated as difference between the corresponding rational cooling capacity of the 
combined absorption-ejector chiller and designed increased heat load on refrigerant ejector chiller. The method based 
on this approach allows to choose the heat loads on absorption and ejector gas turbine unit intake air cooling stages 
those provide the maximal annual fuel saving due to more deep air cooling for site climatic performance conditions. 
Keywords: absorption-ejector chiller; high-temperature absorption lithium-bromide stage; low-temperature refriger-
ant ejector stage; gas turbine unit.

Аннотация. Предложен методологический подход к определению рациональных тепловых нагрузок на высо-
котемпературную абсорбционную бромисто-литиевую и низкотемпературную хладоновую эжекторную сту-
пени комбинированных абсорбционно-эжекторных холодильных машин охлаждения воздуха на входе газо-
турбинных установок, утилизирующих теплоту их отработанных газов. 
Ключевые слова: абсорбционно-эжекторная холодильная машина; высокотемпературная абсорбционная 
бромисто-литиевая ступень; низкотемпературная хладоновая эжекторная ступень; газотурбинная установка.

Анотація. Запропоновано методологічний підхід до визначення раціональних теплових навантажень на ви-
сокотемпературний абсорбційний бромисто-літієвий та низькотемпературний хладоновий ежекторний ступе-
ні комбінованих абсорбційно-ежекторних холодильних машин охолодження повітря на вході газотурбінних 
установок, що утилізують теплоту їх відпрацьованих газів. 
Ключові слова: абсорбційно-ежекторна холодильна машина; високотемпературний абсорбційний бромисто-
літієвий ступінь; низькотемпературний хладоновий ежекторний ступінь; газотурбінна установка.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Одним из направлений повышения топливной эф-

фективности газотурбинных установок (ГТУ) при вы-
соких температурах воздуха на входе tнв является его 
охлаждение теплоиспользующими холодильными ма-
шинами (ТХМ), трансформирующими в холод теплоту 
отработанных газов [2 – 5]. Применение таких ТХМ 
позволяет сократить потребление топлива. Так, для 
ГТУ производства ГП НПКГ «Зоря» – «Машпроект» 
с понижением температуры tнв на 10 °С удельный рас-
ход топлива ГТУ уменьшается на 7…8 г /(кВт ∙ ч) [1]. 
Снижение температуры воздуха Δt = tнв – tв2 зависит 
от температуры наружного воздуха tнв и охлажден-
ного в ТХМ воздуха tв2, которая определяется темпе-
ратурой хладоносителя tх (рабочего тела ТХМ), т.е. 
типом и режимом работы ТХМ [2 – 4]. Так, в эжек-
торных хладоновых холодильных машинах (ЭХМ) 
с использованием низкокипящих рабочих тел (НРТ) 
воздух можно охладить до температуры tв2 = 10 °С 
и ниже (температура кипения НРТ tх = t0 = 2…3 °С 
и ниже), а в абсорбционных бромистолитиевых ма-
шинах (АБХМ), как правило, до tв2 = 15 °С и выше 
(tх ≈ 7 °С). Хотя ЭХМ и обеспечивает более глубокое 
охлаждение воздуха на входе ГТУ и соответственно 
большее сокращение потребления топлива, но эф-
фективность трансформации ими теплоты в холод 
гораздо ниже, чем в АБХМ: их тепловые коэффици-
енты ζЭ = 0,2…0,3 против ζА = 0,7…0,8 для АБХМ, 
где тепловой коэффициент ζ = Q0 /

 Qг — отношение 
холодопроизводительности к затраченной теплоте от-
работанных газов (горячей воды, получаемой за счет 
теплоты газов). Это, в свою очередь, требует увели-
ченных расходов теплоты, что не всегда возможно 
при ограниченном тепловом потенциале отработан-
ных газов, особенно в ГТУ регенеративного типа 
с нагревом сжатого воздуха перед камерой сгорания 
газами после турбины и температурой уходящих га-
зов tуг = 240…250 °С. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Исследованию охлаждения воздуха на входе ГТУ 
трансформацией сбросной теплоты отработанных га-
зов посвящен ряд публикаций [2 – 5]. В работах [2 – 4] 

рассмотрены теплоиспользующие холодильные ма-
шины абсорбционного и эжекторного типов. Однако 
вопросы повышения эффективности эксплуатации 
холодильных машин комбинированного абсорбцион-
но-эжекторного типа при пониженных температурах 
наружного воздуха tнв (в ночные часы, межсезонье), 
когда тепловая нагрузка на них, прежде всего на 
высокотемпературную абсорбционную бромисто-
литиевую ступень (АБХМ-ступень), сокращается, 
не рассматривались. Очевидно, что при умеренных 
температурах tнв весьма целесообразным было бы ис-
пользование избыточной теплоты для более глубоко-
го охлаждения воздуха на входе ГТУ низкотемпера-
турной ЭХМ-ступенью.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — разработать методологиче-
ский подход к определению рациональных тепло-
вых нагрузок абсорбционной и эжекторной ступеней 
комбинированной абсорбционно-эжекторной холо-
дильной машины охлаждения воздуха на входе ГТУ 
с учетом климатических условий эксплуатации.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Данные по экономии топлива удобно представ-

лять в относительных (удельных) величинах — в виде 
экономии топлива, приходящейся на 1 кВт мощности 
ГТУ, т.е. Вт.у1 = Вт

 / Ne, в зависимости от затрат удель-
ной холодильной мощности (холодопроизводитель-
ности), приходящейся на единичный расход воздуха 
(при Gв = 1 кг/с): q0 =  Q0

 / Gв, где Q0 — затраты хо-
лодильной мощности на охлаждение воздуха. Значе-
ния годовой удельной экономии топлива Вт.у1 = Вт /Ne  
в зависимости от затрат удельной холодильной 
мощности (холодопроизводительности) q0 при раз-
ных температурах охлажденного воздуха tв2: Вт.7 
и Вт.10 — при tв2 = 7 и 10 °С (АЭХМ); Вт.15 и Вт.20 — при  
tв2 = 15 и 20 °С (АБХМ-ступень) для климатических 
условий эксплуатации газотурбокомпрессорного 
агрегата ГТК-10-4 (мощность Ne = 10 МВт) Южно-
бугской компрессорной станции (с. Любашевка, Ни-
колаевская обл., 2009 г.) приведены на рис. 1. 

При этом для регенеративной ГТУ ГТК-10-4 
мощностью Ne = 10 МВт и расходом воздуха  
Gв = 80 кг/с, как и для ГТУ производства ГП НПКГ 
«Зоря» – «Машпроект» при снижении температуры 



ЗБІРНИК  НАУКОВИХ  ПРАЦЬ  НУК        ISSN 2311-3405

40

№ 5 n  2015

воздуха на входе на 1 °С удельный расход топлива 
уменьшается на величину Δbe = 0,7 г/(кВт ∙ ч). 

Как видно, для рассматриваемых климатиче-
ских условий при охлаждении воздуха на входе 
ГТУ до температуры tв2 = 10 °С при удельной (при-
ходящейся на единичный расход воздуха Gв = 1 кг/с) 
холодильной мощности АЭХМ q0 = 34 кВт/(кг/с) 
значения удельной, приходящейся на 1 кВт мощ-
ности, экономии топлива Вт.10 за 2009 г. составляют  
25 кг/кВт при сохранении высоких темпов ее нара-
щивания. Из-за падения темпов наращивания Вт.10 
после q0 = 34 кВт/(кг/с) не происходит заметного 
возрастания Вт.10. Удельную холодильную мощность 
АЭХМ q0 = 34 кВт/(кг/с) принимают за рациональную 
и исходя из нее выбирают полную установленную 
холодильную мощность АЭХМ в соответствии с рас-
ходом воздуха через ГТУ: Q0 = Gв∙q0, кВт. Завышение 
рациональной величины установленной холодиль-
ной мощности АЭХМ q0 = 34 кВт/(кг/с) не приведет 
к сколь-нибудь заметному увеличению Вт.10, но вызы-
вает существенное возрастание капитальных затрат.

Для обоснования методологического подхода 
к выбору рациональной тепловой нагрузки высоко-
температурной АБХМ- и низкотемпературной ЭХМ-
ступеней комбинированной АЭХМ охлаждения 
воздуха на входе ГТУ КС проанализируем текущие 
значения соответствующих удельных затрат холодо-
производительности (удельных тепловых нагрузок) 
q0 для наиболее теплого июля месяца (рис. 2).

Как видно, при весьма значительном измене-
нии удельной тепловой нагрузки на высокотемпе-
ратурную АБХМ-ступень q0.15 колебания тепловой 
нагрузки на низкотемпературную ЭХМ-ступень  

q0.10-15 = q0.10 – q0.15 сравнительно небольшие:  
11…13 кВт/(кг/с). Следовательно, характер тепловой 
нагрузки на АБХМ- и ЭХМ-ступени комбинирован-
ной АЭХМ разный: относительно стабильная тепловая 
нагрузка q0.10-15 на низкотемпературную ЭХМ-ступень 
(хладон при температуре кипения tх = t0 = 3…5 °С  
непосредственно в испарителе-воздухоохладителе 
на входе ГТУ или хладон при температуре кипения  
tх = t0 = 0…2 °С при наличии промежуточного хла-
доносителя — охлаждаемой в испарителе ЭХМ воды 
с температурой tх = 3…5 °С) и значительные изме-
нения тепловой нагрузки на высокотемпературную 
АБХМ-ступень q0.15 (холодная вода от АБХМ с тем-
пературой tх = 7 °С). Последнее обусловлено из-
менением температуры наружного воздуха tнв в те-
чении суток — с ее понижением в ночное время до 
tнв = 15 °С и ниже с соответствующим падением до 
нуля тепловой нагрузки q0.15 на АБХМ-ступень. 

Такой же характер изменения тепловой нагрузки 
на АБХМ- и ЭХМ-ступени комбинированной АЭХМ 
сохраняется и при более глубоком охлаждении воз-
духа до tв2 = 7 °С, правда, удельная тепловая нагрузка 
на низкотемпературную ЭХМ-ступень на 20…30 % 
больше по сравнению с охлаждением воздуха до  
tв2 = 10 °С: q0.7-15 = 14…16 кВт/(кг/с). 

Таким образом, относительно стабильный харак-
тер удельной тепловой нагрузки на низкотемпера-
турную ЭХМ-ступень (по сравнению с высокотем-
пературной АБХМ-ступенью) предопределяет выбор 
ее проектной величины q0.10-15 = q0.10 – q0.15. Соответ-
ственно тепловая нагрузка на высокотемпературную 
АБХМ-ступень определится как q0.А7 = 34 – q0.10-15 ис-
ходя из рациональной установленной холодильной 

Рис. 1. Значения годовой удельной экономии топлива 
Вт.у1 = Вт /Ne в зависимости от затрат удельной холодильной 
мощности ТХМ q0 (Gв = 1 кг/с) при разных температурах 
охлажденного воздуха tв2:
Вт.7 и Вт.10 — при tв2 = 7 и 10 °С (АЭХМ); Вт.15 и Вт.20 — при 
tв2 = 15 и 20 °С (АБХМ-ступень), с. Любашевка Николаев-
ской обл., 2009 г.
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мощности всей АЭХМ q0 = 34 кВт/(кг/с), выбранной 
исходя из годовой экономии топлива в соответствии 
с рис. 1. 

Однако с учетом снижения температуры наруж-
ного воздуха tнв в ночное время и межсезонье и, как 
следствие, с одной стороны, соответствующего со-
кращения текущих значений удельной тепловой на-
грузки q0.15 на высокотемпературную АБХМ-ступень, 
а с другой стороны, невозможности реализовать эту 
избыточную холодильную мощность ∆q0.А = q0.А7 – q0.15 
для более глубокого охлаждения воздуха при пони-
женных температурах tнв из-за ограничения глубины 
его охлаждения температурой tв2 = 10 °С, обуслов-
ленной в свою очередь температурой кипящего НРТ 
t0 = 3…5 °С (при разности температур ∆tв2 = tв2 – t0 = 
= 5…7 °С), при проектировании комбинированной 
АЭХМ в качестве рациональной удельной тепло-
вой нагрузки на низкотемпературную ЭХМ-ступень 
следует принимать несколько завышенную вели-
чину по сравнению с холодопроизводительностью 
q0.10-15, требуемой для охлаждения воздуха от tв2 = 15 °С  
до tв2 = 10 °С, например, равную величине  
q0.7-15 > q0.10-15 (рис. 3). При этом температура кипения 
НРТ в ЭХМ-ступени должна быть ниже: t0 = 0…2 °С, 
что позволяет охлаждать воздух в ЭХМ-ступени от  
tв2 = 15 °С до более низкой температуры tв2 = 7 °С. 
Соответственно с учетом рациональной проект-
ной удельной холодильной мощности всей АЭХМ  
q0 = 34 кВт/(кг/с) рациональная проектная тепловая 
нагрузка на высокотемпературную АБХМ-ступень 
будет меньше величины, требуемой для охлаждения 
воздуха от текущих tнв до tв2 = 15 °С, и определится 
как q0.А7 = 34 – q0.7-15. 

Тогда в наиболее теплые периоды (дневные часы 
в летние месяцы при высоких температурах наруж-
ного воздуха tнв), т. е. при повышенной тепловой за-
грузке на АБХМ-ступень q0.15, превышающей ее 
проектную величину q0.А7 = 34 – q0.7-15 (рис. 3), часть 
тепловой загрузки, требуемой для охлаждения наруж-
ного воздуха от tнв до tв2 = 15 °С, будет приходиться 
на ЭХМ-ступень, спроектированную на завышенную 
тепловую нагрузку q0.7-15. А в ночное время и межсе-
зонье при пониженных температурах tнв завышенная 
холодильная мощность ЭХМ-ступени q0.7-15 > q0.10-15  
и низкая температура кипения НРТ в ЭХМ-ступени 
t0 = 0…2 °С обеспечат более глубокое охлаждение 
воздуха до tв2 < 10 °С, в частности, до tв2 = 7 °С.

Из рис. 3 видно, что установленной рациональной 
холодильной мощности АЭХМ q0.10 = 34 кВт/(кг/с), 
рассчитанной исходя из годовой экономии топли-
ва (рис. 1), достаточно для покрытия затрат холода 
на охлаждение наружного воздуха на входе ГТУ от 
tнв до tв2 = 10 °С практически в течение всего июля 
месяца, кроме промежутков по 2…4 часа 17…20, 27 
и 28 июля. При этом на саму АБХМ-ступень прихо-
дится только часть тепловой нагрузки q0.А, которая 

меньше требуемой ее величины q0.15 для охлаждения 
наружного воздуха на входе ГТУ от tнв до tв2 = 15 °С,  
а остальная ее часть покрывается за счет ЭХМ-
ступени благодаря тому, что ее мощность q0.7-15 выб-
рана больше требуемой величины q0.10-15 . 

Текущие значения температуры наружного воз-
духа tнв, охлажденного воздуха после АБХМ-ступени 
tв2А и всей АЭХМ tв2АЭ, а также снижения температу-
ры наружного воздуха в АБХМ-ступени ∆tвА (с. Лю-
башевка, июль 2009 г.) приведены на рис. 4. При этом 
снижение температуры наружного воздуха в АБХМ-
ступени определяли как ∆tвА = q0.А /(св ∙ ξ15), где  
св — теплоемкость воздуха; ξ15 — коэффициент 
влаговыпадения в процессах охлаждения наружного 
воздуха от текущих температур tнв до tв2 = 15 °С.
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Рис. 3. Текущие значения температуры наружного воздуха 
tнв, требуемых удельных затрат холодопроизводительности 
q0 на охлаждение наружного воздуха на входе ГТУ от tнв до 
tв2 = 7 и 10 °С в АЭХМ q0.7 и q0.10 , до tв2 = 15 °С в АБХМ-
ступени q0.15, от tв2 = 15 °С (после АБХМ-ступени) до  
tв2 = 7 и 10 °С в ЭХМ-ступени: q0.7-15 = q0.7 – q0.15 (рацио-
нальной проектной) и q0.10-15 = q0.10 – q0.15, а также соответ-
ствующих холодопроизводительностей АБХМ-ступени  
q0.А7 = 34 – q0.7-15 (рациональной проектной с глубоким 
охлаждением воздуха до tв2 = 7 °С при пониженной tнв) 
и q0.А10 = 34 – q0.10-15 (с охлаждением воздуха до tв2 = 10 °С), 
с. Любашевка, июль 2009 г.

Рис. 4. Текущие значения температуры наружного воздуха 
tнв, охлажденного наружного воздуха после АБХМ-ступени 
tв2А и всей АЭХМ tв2АЭ, а также снижения температуры на-
ружного воздуха в АБХМ-ступени ∆tвА (с. Любашевка, 
июль 2009 г.)
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Понятно, что температура охлажденного в ЭХМ-
ступени воздуха tв2АЭ не может опускаться ниже 
значения tв2АЭ = 7 °С, которое ограничивается тем-
пературой кипящего НРТ t0 = 3…5 °С и разно-
стью температур на выходе их воздухоохладителя  
∆tв = 5…7 °С. Значения tв2АЭ ниже 7 °С, приведенные 
на рис. 4, показывают наличие избытка холодильной 
мощности q0 в ночные часы и дни с умеренной темпе-
ратурой наружного воздуха tнв. 

В случае наличия достаточного количества тепло-
ты отработанных газов, как, например, в ГТУ про-
стого цикла, в которых температура газов составляет 
tуг = 400…500 °С, глубокое охлаждение воздуха до 
tв2АЭ = 7 °С можно обеспечить и в наиболее теплые 
периоды летних месяцев. Для этого установленную 
холодильную мощность АЭХМ надо выбирать рав-
ной q0.7 = 38 кВт/(кг/с) согласно рис. 1, исходя из годо-
вой экономии топлива соответственно при tв2 = 7 °С. 
Соответствующие значения рациональной про-
ектной холодопроизводительности АБХМ-ступени  
q0.А7(34)  = 34 – q0.7-15 (с глубоким охлаждением воздуха 
до tв2 = 7 °С в периоды умеренных температур с по-
ниженной tнв) и q0.А7(38) = 38 – q0.10-15 (с охлаждением 
воздуха до tв2 = 7 °С и при повышенной tнв) приведены 
на рис. 5 (с. Любашевка, июль 2009 г.).

Как видно из рис. 5, максимальные значения те-
кущих величин удельной холодопроизводительности 
всей АЭХМ q0.7, требуемой для охлаждения воздуха 
на входе ГТУ от текущих tнв до tв2 = 7 °С, практически 
не превышают величину проектной удельной холо-
допроизводительности АЭХМ q0.7 = 38 кВт/(кг/с) (со-
гласно рис. 1) за небольшим исключением в течение 
промежутков по 2…4 часа 17…20, 27 и 28 июля. При 
этом недоохлаждение составляет не более 3 °С. Соот-
ветствующее значение проектной удельной холодо-
производительности АБХМ-ступени, рассчитанное 
как q0.А7(38) = 38 – q0.7-15, будет на 4 кВт/(кг/с) больше 
по сравнению с q0.А7(34) = 34 – q0.7-15. 

ВЫВОДЫ. Предложен методологический подход 
к определению рациональных тепловых нагрузок на 
высокотемпературную абсорбционную и низкотем-
пературную эжекторную ступени (АБХМ- и ЭХМ-
ступени) комбинированных абсорбционно-эжек-
торных холодильных машин (АЭХМ) охлаждения 
воздуха на входе ГТУ, согласно которому за базовые 
принимают значение рациональной холодопроизво-
дительности всей комбинированной АЭХМ, полу-

ченной исходя из максимального годового эффекта 
в виде экономии топлива, и сравнительно стабиль-
ную величину холодопроизводительности ЭХМ-
ступени, требуемой для охлаждения воздуха в наи-
более теплонапряженные летние месяцы. Показано, 
что в условиях ограниченного теплового потенциала 
отработанных газов, в частности, ГТУ регенератив-
ного типа, для более глубокого охлаждения воздуха 
на входе ГТУ и соответственно большей экономии 
топлива в периоды внепиковых нагрузок низкотем-
пературную хладоновую эжекторную ступень АЭХМ 
(ЭХМ-ступень) необходимо проектировать на завы-
шенную проектную тепловую нагрузку и с понижен-
ной на 3…5 °С температурой кипения хладона в воз-
духоохладителе по сравнению с ее величиной при 
эксплуатации в условиях высоких температур наруж-
ного воздуха. При этом значение проектной удельной 
холодопроизводительности АБХМ-ступени опреде-
ляют как разность удельной холодопроизводитель-
ности всей комбинированной АЭХМ и проектной 
(завышенной) тепловой нагрузки ЭХМ-ступени.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

[1] Николаевские газовые турбины промышленного применения. – Николаев : ГП НПКГТ «Зоря» – «Машпроект». — 
2004. — 20 с. 

[2] Радченко, А. Н. Эффективность способов охлаждения воздуха на входе ГТУ компрессорных станций в зависимо-
сти от климатических условий / А. Н. Радченко, С. А. Кантор // Авиационно-космическая техника и технология. — 
2015. — № 1 (118). — С. 95 – 98.

Рис. 5. Текущие значения температуры наружного воздуха 
tнв, требуемых удельных затрат холодопроизводительности 
q0 на охлаждение наружного воздуха на входе ГТУ от tнв до 
tв2 = 7 и 10 °С в АЭХМ q0.7 и q0.10, до tв2 = 15 °С в АБХМ-ступени 
q0.15, от tв2 = 15 °С (после АБХМ-ступени) до tв2 = 7 и 10 °С 
в ЭХМ-ступени: q0.7-15 = q0.7 – q0.15 (рациональной проектной) 
и q0.10-15 = q0.10 – q0.15, а также соответствующие значения ра-
циональной проектной холодопроизводительности АБХМ-
ступени q0.А7(34) = 34 – q0.7-15 (с глубоким охлаждением воз-
духа до tв2 = 7 °С при пониженной tнв) и q0.А7(38) = 38 – q0.7-15  
(с охлаждением воздуха до tв2 = 7 °С и при повышенной tнв ), 
с. Любашевка, июль 2009 г.

0
5

10
15
20

0

5,0

10,0

q0, кВт (кг / с)

25
30
35
40
45
50

15,0

20,0

25,0

30,0
35,0

tнв, °С

0 5 10 15 20 25 30
τ, сутки

tнв

q0.10-15

q0.7

q0.7-15

q0.15

q0.10

q0.А7(38) q0.А7(34)



43

№ 5 n  2015ЕНЕРГЕТИКА

[3] Радченко, А. Н. Оценка потенциала охлаждения воздуха на входе газотурбинных установок трансформацией те-
плоты отработанных газов в теплоиспользующих холодильных машинах / А. Н. Радченко, С. А. Кантор // Авиаци-
онно-космическая техника и технология. — 2014. — № 4 (111). — С. 56 – 59.

[4] Радченко, А. Н. Методология технико-экономического обоснования эффективности применения тригенерации 
в газотурбинных установках / А. Н. Радченко, А. С. Морозова // Газотурбинные технологии: Рыбинск. — 2013. — 
№ 3 (114). — С. 42 – 45.

[5] Bortmany, J. N. Assesstment of aqua-ammonia refrigeration for pre-cooling gas turbine inlet air / J. N. Bortmany // 
Proceedings of ASME TURBO EXPO 2002. — Paper GT-2002-30657. — 12 p. _____________

© А. М. Радченко 
Надійшла до редколегії 24.09.2015

Статтю рекомендує до друку член редколегії ЗНП НУК
д-р техн. наук, проф. С. І. Сербін


