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Abstract. Cooling the gas turbine unit intake air in the two-stage air cooler of combined type with buster water stage 
of precooling and refrigerant stage of deep cooling by utilizing the exhaust gas waste heat in the absorption lithium-
bromide chiller as the high temperature cooling stage and refrigerant ejector chiller as the low temperature cooling 
stage of the combined thermotransformer has been analyzed for daily changing ambient air temperatures and heat loads 
on the stages as consequence. An approach to choose the specified (designed) heat load upon the buster water stage 
for precooling of the gas turbine unit intake air taking into account daily changes of the ambient air temperature and 
corresponding heat load to avoid excessive turbine power waste and corresponding fuel waste for compensation of the 
air pressure drop of the buster water stage has been proposed. The choice of reduced design heat load on the air cooler 
buster water stage as the most influenced by daily and season changes in ambient air temperatures was proved. The data 
of test of the buster water stage of the air cooler showed a good agreement with calculated heat characteristics. 
Key words: combined air cooler; buster water stage; refrigerant stage; gas turbine intake air; exhaust gas waste heat 
recovery.

Аннотация. Проанализировано охлаждение воздуха на входе газотурбинной установки в двухступенчатом 
воздухоохладителе комбинированного типа с бустерной ступенью предварительного охлаждения водой и хла-
доновой ступенью глубокого охлаждения. Предложен подход к выбору установленной (проектной) тепловой 
нагрузки на бустерную ступень с учетом меняющихся в течение суток температур наружного воздуха, кото-
рый позволяет сократить непродуктивные затраты мощности и соответствующие расходы топлива на пре-
одоление аэродинамического сопротивления бустерной водяной ступени. Достоверность расчетных тепловых 
характеристик подтверждена их согласованием с результами экспериментального исследования бустерной во-
дяной ступени воздухоохладителя.
Ключевые слова: комбинированный воздухоохладитель; бустерная водяная ступень; хладоновая ступень; 
воздух на входе газовой турбины; утилизация сбросной теплоты выпускного газа.

Анотація. Проаналізовано охолодження повітря на вході газотурбінної установки у двоступеневому пові-
троохолоджувачі комбінованого типу з бустерним ступенем попереднього охолодження водою та хладоновим 
ступенем глибокого охолодження. Запропонований підхід до вибору встановленого (проектного) теплового 
навантаження на бустерний ступінь з урахуванням змінних упродовж доби температур зовнішнього повітря, 
який дозволяє скоротити непродуктивні витрати потужності та відповідні витрати палива на подолання ае-
родинамічного опору бустерного водяного ступеня. Достовірність розрахункових теплових характеристик 
підтверджена їх узгодженням з результатами експериментального дослідження бустерного водяного ступеня 
повітроохолоджувача.
Ключові слова: комбінований повітроохолоджувач; бустерний водяний ступінь; хладоновий ступінь; повітря 
на вході газової турбіни; утилізація скидної теплоти випускного газу.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Термодинамическая эффективность тепловых 

двигателей (газотурбинных и двигателей внутренне-
го сгорания) существенно зависит от температуры 
наружного воздуха tнв на входе. Так, с повышением 
температуры tнв на входе ГТУ производства ГП НПКГ 
«Зоря – Машпроект» на 10 ºС мощность уменьша-
ется на 8…10%, КПД на 0,8…1,0% в абсолютных и 
2,7…2,8% в относительных величинах, удельный рас-
ход топлива возрастает на 7…8 г/(кВт·ч) (рис. 1) [1]. 

Повысить эффективность работы двигателей при 
высоких температурах tнв воздуха на входе и за счет 
этого сократить удельный расход топлива можно 
путем предварительного охлаждения воздуха тепло-
использующими холодильными машинами (ТХМ), 
трансформирующими в холод теплоту отработан-
ных газов [2–6]. Снижение температуры воздуха  
Δt = tнв – tв2 и соответственно величина получаемого 
эффекта зависят от температуры не только наружно-
го tнв, но и охлажденного в ТХМ воздуха tв2, которая, 
в свою очередь, — от температуры хладоносителя tх 
(рабочего тела ТХМ), т.е. типа ТХМ [3–5]. Так, в аб-
сорбционных бромистолитиевых холодильных ма-
шинах (АБХМ) воздух можно охладить до темпера-
туры tв2 = 15 ºС и выше (температура холодной воды 
tх ≈ 7 ºС) [2, 6], тогда как в эжекторных хладоновых 
машинах (ЭХМ) при использовании в качестве рабо-
чих тел хладонов — до tв2 = 10 ºС и ниже (температу-
ра кипящего хладона tх = 2…3 ºС и ниже) [3–5]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Вопросам охлаждения воздуха на входе ГТУ с ис-
пользованием сбросной теплоты отработанных газов 

в ТХМ посвящено немало публикаций. В работах  
[3, 4] рассмотрены ТХМ комбинированного типа 
с АБХМ в качестве высокотемпературной ступени 
охлаждения наружного воздуха от текущей темпера-
туры tнв до tв2 = 15 °С и ЭХМ как низкотемператур-
ной ступенью глубокого охлаждения воздуха после 
АБХМ до температуры tв2 = 7…10 °С. В АБХМ холод-
ную воду для высокотемпературной ступени охлаж-
дения получают с высокой эффективностью транс-
формации теплоты в холод — с тепловым коэффици-
ентом ζ = 0,7…0,8 [2, 6], тогда как хладоснабжение 
низкотемпературной ступени осуществляется при го-
раздо меньших тепловых коэффициентах, например,  
ζ = 0,2…0,3 для ЭХМ [3–5]. 

Очевидно, что вопросы повышения эффектив-
ности эксплуатации ТХМ такого комбинированного 
типа должны решаться с учетом изменения тепловых 
нагрузок на ступени охлаждения в соответствии с те-
кущими значениями температуры наружного воздуха 
tнв и разной эффективности трансформации теплоты 
в холод — разных тепловых коэффициентов ζ для 
АБХМ и ЭХМ. При этом моделирование процессов 
охлаждения воздуха в воздухоохладителях комбини-
рованного типа должно производиться для реальных 
климатических условий, меняющихся в течение су-
ток — от наиболее теплонапряженных пополудни до 
умеренных в ночные часы и межсезонье, а результаты 
моделирования подтверждаться данными испытаний.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — исследование эффективно-
сти воздухоохладителя комбинированного типа с бу-
стерной ступенью предварительного охлаждения во-
дой на входе в хладоновую ступень при меняющихся 
тепловых нагрузках в соответствии с текущими зна-
чениями температуры наружного воздуха tнв.
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Двухступенчатые воздухоохладители комбини-

рованного типа с бустерной ступенью предваритель-
ного (высокотемпературного) охлаждения воздуха 
водой и хладоновой ступенью глубокого охлаждения 
воздуха в наибольшей степени соответствуют экс-
плуатации в условиях умеренного климата, характер-
ного для Украины. При повышенных температурах 
наружного воздуха бустерная ступень его предвари-
тельного водяного охлаждения обеспечивает сокра-
щение тепловой нагрузки на вторую — хладоновую 
ступень глубокого охлаждения воздуха, более энерго-
затратную из-за меньших тепловых коэффициентов:  
ζ = 0,2…0,3 для ЭХМ против ζ = 0,7…0,8  
для АБХМ. 

Одним из вариантов функционирования бустер-
ной ступени является также ее питание конденсатом, 
образующимся в процессе глубокого охлаждения 
воздуха на входе двигателя в хладоновой ступени. 
В этом случае хладоноситель-конденсат является 
сопутствующим продуктом, не требующим на свое 
получение применения АБХМ. Поскольку его тем-
пература несколько выше, чем холодной воды, полу-
чаемой в АБХМ, соответственно температурный на-
пор, а следовательно, и холодопроизводительность 
(тепловая нагрузка) бустерной ступени, работающей 
на таком конденсате, меньше, чем в случае питания 
холодной водой от АБХМ с температурой tх ≈ 7 ºС. 
При этом на вторую, хладоновую, ступень глубокого 
охлаждения воздуха с более низкими температура-
ми кипящего хладона t0 = 1…3 °С будет приходить-
ся большая доля тепловой нагрузки по сравнению 
с АБХМ, что необходимо учитывать при выборе ее 
расчетной проектной величины по результатам мо-
делирования процессов охлаждения при текущих те-
пловлажностных параметрах наружного воздуха.

Принципиальная схема двухступенчатого охлаж-
дения воздуха комбинированного типа с бустерной 
ступенью предварительного водяного охлаждения 
абсорбционной бромистолитиевой холодильной ма-
шиной (АБХМ) и хладоновой ступенью низкотем-
пературного охлаждения эжекторной холодильной 
машиной (ЭХМ), использующими сбросную теплоту 
отработанных газов ГТУ, показана на рис. 2. 

При умеренных температурах наружного возду-
ха, например, в весенний и осенний сезоны, когда 
эффективность применения бустерной ступени пада-
ет из-за уменьшения температурного напора между 
воздухом и охлаждающей водой, ее целесообразно 
отключать — байпасировать — во избежание непро-
дуктивных затрат мощности (соответственно и то-
плива) на преодоление аэродинамического сопротив-
ления, а охлаждение воздуха производить в хладоно-
вой ступени (с более низкой температурой кипящего 
хладона). При отключении АБХМ бустерной ступени 

приходящаяся на нее тепловая нагрузка перекладыва-
ется на менее эффективную ЭХМ, что влечет за собой 
возрастание требуемых затрат теплоты на получение 
холода, ранее генерируемого в АБХМ, из-за значи-
тельно меньших ζ = 0,2…0,3 для ЭХМ по сравнению 
с ζ = 0,7…0,8 для АБХМ, а получение холода может 
оказаться весьма проблематичным при ограниченных 
объемах сбросной теплоты, например, в газотурбин-
ных двигателях регенеративного типа с нагревом 

Рис. 1. Зависимости удельного расхода топлива be (а), мощ-
ности Ne (б) и КПД ηe (в) ГТУ производства ГП НПКГ 
«Зоря»-«Машпроект» от температуры воздуха на входе tн: 
♦ — UGT 10000; ■ — UGT 15000; ▲ — UGT 16000; × — 
UGT 25000

а)

б)

в)
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сжатого воздуха перед камерой сгорания газами по-
сле турбины, когда температура отработанных газов 
сравнительно невысокая (240…250 °С), или при на-
личии других потребителей теплоты и холода. 

Поскольку при умеренных температурах наруж-
ного воздуха, например, в ночные часы летних ме-
сяцев, тепловая нагрузка бустерной ступени предва-
рительного водяного охлаждения сокращается, а вы-
свобождаемую теплоту целесообразно использовать 
для охлаждения воздуха до более низких температур, 
а в межсезонье вообще отключать бустерную ступень 
и переходить на глубокое охлаждение воздуха только в 
ЭХМ, то вполне очевидно, что при выборе проектных 
величин тепловых нагрузок ступеней необходимо ис-
ходить из особенностей их эксплуатации в условиях 
умеренного климата. Исходя из такого подхода моде-
лирование работы двухступенчатого воздухоохлади-
теля производили с учетом пониженных проектных 
тепловых нагрузок q0вт бустерной ступени предвари-
тельного водяного охлаждения ВОВТ и повышенных 
нагрузок q0нт для хладоновой низкотемпературной сту-
пени ВОНТ. Результаты расчета текущих параметров 
воздуха и хладоносителей (воды и хладона), тепловых 

характеристик и показателей тепловой эффективности 
бустерной ступени предварительного водяного охлаж-
дения ВОВТ и всего двухступенчатого воздухоохла-
дителя, включая и хладоновую низкотемпературную 
ступень ВОНТ , при разных величинах их проектных 
удельных, приходящихся на единицу расхода воздуха 
через ВО Gв = 1 кг/с, тепловых нагрузок q0вт = 15,9 и 
10 кВт/(кг/с), q0.нт = 17,7 и 24 кВт/(кг/с) и практически 
одинаковой их суммарной удельной тепловой нагрузке 
для всего ВО q0 = 34 кВт/(кг/с) приведены на рис. 3–5. 

При расчете уменьшения удельного расхода то-
плива ГТУ за счет охлаждения воздуха на входе бу-
стерной ступенью ВОВТ Δbe и суммарного по нарас-
тающей уменьшения удельного расхода топлива be, 
приходящегося на 1 кВт мощности ГТУ, учитывали ее 
аэродинамическое сопротивление ΔР. На рис. 4 при-
ведено также уменьшение удельного расхода топлива 
ГТУ за счет охлаждения воздуха бустерной ступенью 
ВОВТ без учета ее аэродинамического сопротивления 
Δbet, а также увеличение удельного расхода топлива 
ГТУ Δbeр из-за аэродинамического сопротивления 
ВОВТ и соответствующих затрат мощности ГТУ на 
его преодоление.

Рис. 2. Принципиальная схема двухступенчатого охлаждения воздуха комбинированного типа с бустерной ступенью пред-
варительного водяного охлаждения абсорбционной бромистолитиевой холодильной машиной (АБХМ) и хладоновой сту-
пенью низкотемпературного охлаждения эжекторной холодильной машиной (ЭХМ), использующими сбросную теплоту 
отработанных газов ГТУ:
УГ — уходящие газы; Эк1 и Эк2 — экономайзеры нагрева воды для ЭХМ и АБХМ соответственно; ВОВТ и ВОНТ — высоко-
температурная (водяная) и низкотемпературная (хладоновая) ступени воздухоохладителя; Э — ежектор; Г — генератор 
паров хладона; Кн — конденсатор; ДК — дроссельный клапан; Н — насос 
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Рис. 3. Текущие значения полной холодопроизводительности Q0, т.е. тепловой нагрузки на спроектированный бустерный 
ВОВТ водяного охлаждения и подачей воды от АБХМ с температурой tw1 = 7 °С, удельной холодопроизводительности 
(удельной тепловой нагрузки) ВОВТ q0, приходящейся на единицу расхода воздуха Gв = 1 кг/с, снижения температуры воз-
духа Δtв в ВОВТ от текущей температуры наружного воздуха tнв на входе до конечной температуры tвых на выходе из ВОВТ, 
относительной влажности наружного воздуха на входе φвх и выходе φвых, температуры воды на выходе tw2, коэффициента 
теплопередачи k, аэродинамического сопротивления ВОВТ ΔР, коэффициента влаговыпадения ξ, плотности теплового по-
тока, отнесенной к наружной поверхности ВО qF, в течение суток (21.07.2009) для климатических условий г. Южно-Укра-
инска Николаевской обл. при разных проектных величинах удельной тепловой нагрузки на ВОВТ q0.вт, ВОНТ q0.нт и суммар-
ной ВО q0 = q0.вт + q0.нт: 
часовой объемный расход воздуха V = 110·103 м3 /ч; а) — q0.вт = 15,9 кВт/(кг/с); q0.нт = 17,7 кВт/(кг/с); q0 = 33,6 кВт/(кг/с); 
б) — q0.вт = 10 кВт/(кг/с); q0.нт = 24 кВт/(кг/с); q0 = 34 кВт/(кг/с) 

а) б)

а) б)
Рис. 4. Текущие значения удельной холодопроизводительности (удельной тепловой нагрузки) q0, приходящейся на еди-
ницу расхода воздуха Gв = 1 кг/с, бустерной ступени ВОВТ водяного охлаждения и подачей воды от АБХМ с температурой 
tw1 = 7 °С, снижения температуры воздуха Δtв в ВОВТ от текущей температуры наружного воздуха tнв на входе до температу-
ры tвА на выходе из ВОВТ, аэродинамического сопротивления ΔР бустерной ступени ВОВТ, уменьшения удельного расхода 
топлива ГТУ за счет охлаждения воздуха на входе бустерной ступенью ВОВТ с учетом аэродинамического сопротивления 
ВОВТ Δbe и суммарного по нарастающей уменьшения удельного расхода топлива be, приходящегося на 1 кВт мощности 
ГТУ, уменьшения удельного расхода топлива ГТУ за счет охлаждения воздуха на входе бустерной ступенью ВОВТ без 
учета аэродинамического сопротивления ВОВТ Δbet и увеличения удельного расхода топлива ГТУ из-за аэродинамического 
сопротивления ВОВТ Δbeр в течение суток (21.07.2009) для климатических условий г. Южно-Украинска Николаевской обл. 
при разных проектных величинах удельной тепловой нагрузки на ВОВТ q0.вт, ВОНТ q0.нт и суммарной ВО q0 = q0.вт + q0.нт:
а) — q0.вт = 15,9 кВт/(кг/с); q0.нт = 17,7 кВт/(кг/с); q0 = 33,6 кВт/(кг/с); б) — q0.вт = 10 кВт/(кг/с); q0.нт = 24 кВт/(кг/с);  
q0 = 34 кВт/(кг/с) 
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То обстоятельство, что суточная удельная эконо-
мия топлива be даже для наиболее теплого июля ме-
сяца за счет охлаждения воздуха в бустерной ступени 
ВО меняется незначительно (рис. 4) при уменьшении 
величины ее проектной удельной тепловой нагрузки 
с q0.вт = 16 кВт/(кг/с) до q0.вт = 10 кВт/(кг/с), подтверж-
дает правомерность такого подхода к выбору удель-
ной тепловой нагрузки ступеней, когда ее величину 
для ВОВТ q0.вт принимают заниженной, а для ВОНТ q0.нт 
соответственно завышенной, что обеспечивает глубо-
кое охлаждение воздуха при умеренных его темпера-
турах tнв в ночное время летом и в межсезонье. 

С целью подтверждения достоверности расчет-
ных тепловых характеристик бустерной ступени 
ВОВТ предварительного охлаждения воздуха водой 
были проведены ее экспериментальные исследова-
ния в широком диапазоне изменения удельной тепло-
вой нагрузки q0 = 8…18 кВт/(кг/с). Выбор в качестве 
объекта исследования бустерного воздухоохладителя 
обусловлен тем, что именно бустерный воздухоохла-
дитель подвержен наибольшим колебаниям тепловой 
нагрузки в соответствии с изменением тепловлаж-
ностных параметров наружного воздуха на входе 
(температуры tв1 и относительной влажности φ1 воз-
духа), тогда как низкотемпературная хладоновая сту-
пень ВОНТ эксплуатируется в довольно узком диапа-
зоне температур воздуха на входе tвх = 14…16 °С.

Экспериментальные исследования бустерной 
ступени водяного охлаждения воздуха проведены 
в теплотехнической лаборатории ПАО «Завод «Эк-
ватор». Общий вид экспериментальной установки и 
бустерного водяного охладителя воздуха типа ОВВМ 
показаны на рис. 5.

Тепловая нагрузка на ВО регулировалась измене-
нием расхода Gв и температуры воздуха на входе tв1, 
а также расхода Gw и температуры воды на входе tw1. 
При этом энтальпия влажного воздуха на входе и вы-
ходе ВО рассчитывалась по температурам по сухому 
и мокрому термометрам на входе tв1 и tм1 и выходе tв2 
и tм2.

Температуру охлаждающей воды измеряли ла-
бораторными термометрами с ценой деления 0,1 °С. 
Расход охлаждающей воды измеряли ротаметром 
РМ-2,5, а расход воздуха определяли с помощью из-
мерительного коллектора, представляющего собой 
насадку полного давления. Необходимые параметры 
воздуха на входе в ВО поддерживались путем его 
охлаждение в рассольном охладителе холодильной 
машины, размещенной в теплоизолированной гер-
метичной нагрузочной камере, или нагревом термо-
электрическим нагревателем в воздуховоде на входе 
ВО. После тепловлажностной обработки в ВО воздух 
снова поступал в камеру. На установившемся тепло-
вом режиме установка работала в течение 15 мин. 
Измерение параметров на каждом режиме проводи-
лось три рази через каждые 5 мин. Затем показания 
усреднялись. В обработку принимались опыты с от-
клонением тепловых балансов по воздуху и воде, не 
превышающим 10%.

При измеренных величинах температуры воздуха 
на входе ВО по сухому t1 и мокрому tм1 термометрам 
находят влагосодержание dм1 = 0,622 рп”/(p0 — рп”), где 
рп” — парциальное давление водяного пара в состо-
янии насыщения при tм: рп” = рs = 0,00000000631568 
Т4 — 0,0000067994849 Т3 + 0,00276234657579 Т2 — 
0,50156330897127 Т5 + 34,3222353128522; р0 — пол-
ное давление, р0 = 1,01333 105 Па.

Относительная влажность воздуха на входе ВО: 
φ1 = Рп1 /Рп1», где Рп1 и Рп1» — парциальное давление 
водяного пара при t1 и в состоянии насыщения при tм1.

Теплоемкость влажного воздуха, кДж/(кг·°К):

свл1 = 1,01 + 1,89 dм1. 

Энтальпия влажного воздуха на входе ВО, кДж/кг:

Iв1 = cвл1 tм1 + 2500 dм1, 

где r0 = 2500 кДж/кг — удельная теплота фазового 
перехода.Энтальпию влажного воздуха в состоянии 
насыщения находят при tм1:

Рис. 5. Общий вид экспериментальной установки (а) и бустерного водяного охладителя воздуха типа ОВВМ (б) 
а) б)
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Iв1” = (1,01 + 1,89 dм) tм + 2500 dм.

Поскольку при измерении температуры воздуха 
мокрым термометром увлажнение воздуха водой про-
исходит практически при Iв = const, то Iв1 = Iв1”.

Аналогичным образом находят параметры возду-
ха на выходе из ВО: dм2, свл2, φ2, Iв2.

Тепловая нагрузка ВО полная Q0 = Gв (Iв1 — Iв2), 
кВт, где Gв — массовый расход воздуха, и удельная 
q0 = Iв1 — Iв2 , кДж/кг или кВт/(кг/с).

Значения коэффициента теплоотдачи от воздуха к 
наружной ребристой поверхности ВО рассчитывают 
по уравнению для полной теплоотдачи в мокром ре-
жиме 

в2,41 0,56lg Re0,56в
в.м в н

н
α 0, 25 Re ξ .

d
−λ

=   

Результаты сравнения расчетных и эксперимен-
тальных величин удельной тепловой нагрузки ВО 
qр и qэ, коэффициента теплоотдачи от воздуха к на-
ружной ребристой поверхности ВО αр и αэ, а также 
аэродинамического сопротивления ВО ∆Рр и ∆Рэ при-
ведены на рис. 6.

Как видно, расхождение расчетных и экспери-
ментальных величин удельной тепловой нагрузки ВО 
qр и qэ, коэффициента теплоотдачи от воздуха к на-
ружной ребристой поверхности ВО αр и αэ, а также 
аэродинамического сопротивления ВО ∆Рр и ∆Рэ не 
превышают 10…15%, что свидетельствует о досто-
верности математической модели процессов охлаж-
дения воздуха. 

ВЫВОДЫ. Предложен подход к выбору установ-
ленной (проектной) тепловой нагрузки на бустерную 
ступень предварительного водяного охлаждения воз-
духа на входе ГТУ с учетом меняющихся в течение 
суток температур наружного воздуха и соответствую-
щих тепловых нагрузок, который позволяет сократить 
непродуктивные затраты мощности и соответствую-
щие расходы топлива на преодоление аэродинами-
ческого сопротивления бустерной водяной ступени.  
Показана правомерность выбора заниженной величи-
ны проектной тепловой нагрузки на бустерную сту-
пень как наиболее подверженную суточным и сезон-
ным изменениям температуры наружного воздуха. 

Достоверность расчетных тепловых характери-
стик подтверждена их хорошим согласованием с ре-
зультаты экспериментального исследования бустер-
ной водяной ступени воздухоохладителя.

Рис. 6. Результаты сравнения расчетных и эксперименталь-
ных величин удельной тепловой нагрузки ВО qр и qэ (а), 
коэффициента теплоотдачи от воздуха к наружной ребри-
стой поверхности ВО αр и αэ (б), а также аэродинамического 
сопротивления ВО ∆Рр и ∆Рэ (в)

в)

а)

б)
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