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Abstract. Сlimatic conditions of gas turbine unit (GTU) performance in Libya are characterized by high intake air 
temperatures and their fuel efficiency falling as a result, that needs the decision of problem of intake air precooling. 
A potential value of GTU intake air temperature decrease due to its cooling by gas turbine exhaust gas waste heat 
recovery chillers and corresponding specific fuel consumption reduce have been estimated for climatic conditions of 
Libya with dominating wet tropical conditions in seaside regions (Tripoli and so on) and dry tropical conditions in 
Sahara desert neighborhood south regions (Hon and so on). Absorption lithium-bromide chiller and refrigerant ejector 
chiller providing a GTU intake air temperature decrease down to 15 °С and 10 °С respectively are discussed as waste 
heat recovery chillers. A choice of specified (designed) refrigeration capacity of waste heat recovery chillers with 
taking into account daily and seasonal changes in ambient air temperature and related humidity and corresponding 
refrigeration capacity wasted for air cooling to provide achieving the maximum fuel saving has been made. 
Key words: refrigeration capacity; absorption lithium-bromide chiller; refrigerant ejector chiller; gas turbine unit; 
intake air cooling; exhaust gas waste heat; tropical climate. 

Аннотация. Проанализированы потенциально возможная величина снижения температуры воздуха на входе 
газотурбинных установок (ГТУ) при его охлаждении теплоиспользующими холодильными машинами, ути-
лизирующими теплоту отработанных газов ГТУ, и соответствующее уменьшение удельного расхода топлива 
для условий эксплуатации Ливии. В качестве теплоиспользующих холодильных машин рассмотрены абсорб-
ционная бромисто-литиевая и хладоновая эжекторная холодильные машины, обеспечивающие охлаждение 
воздуха на входе ГТУ соответственно до 15 °С и 10 °С. Решалась задача выбора рациональной установленной 
(проектной) холодильной мощности теплоиспользующих холодильных машин с учетом суточных и сезонных 
изменений температуры и относительной влажности наружного воздуха, соответственно и затрат холода на его 
охлаждение, обеспечивающей достижение максимального эффекта от охлаждения в виде экономии топлива.
Ключевые слова: холодильная мощность; абсорбционная бромисто-литиевая холодильная машина; хладо-
новая эжекторная холодильная машина; газотурбинная установка; охлаждение всасываемого воздуха; сброс-
ная теплота выпускного газа; тропический климат. 

Анотація. Проаналізовані потенційно можлива величина зниження температури повітря на вході 
газотурбінних установок (ГТУ) при його охолодженні тепловикористовуючими холодильними машинами, 
що утилізують теплоту відпрацьованих газів ГТУ, та відповідне зменшення питомої витрати палива для умов 
експлуатації Лівії. Як тепловикористовуючі холодильні машини розглянуті абсорбційна бромисто-літієва та 
хладонова ежекторна холодильні машини, які забезпечують охолодження повітря на вході ГТУ відповідно до 
15 °С і 10 °С. Вирішувалась задача вибору раціональної встановленої (проектної) холодильної потужності 
тепловикористовуючих холодильних машин з урахуванням добових і сезонних змін температури та відносної 
вологості зовнішнього повітря, відповідно і витрат холоду на його охолодження, яка забезпечує досягнення 
максимального ефекту від охолодження у вигляді економії палива.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Эффективность газотурбинных установок (ГТУ) 

существенно зависит от температуры наружного воз-
духа на входе tнв и резко снижается с ее повышени-
ем. Так, повышение температуры tнв на входе ГТУ 
LM2500+ фирмы «General Electric» (Ne = 27 МВт при 
tнв = 15 ºС) на 10 ºС вызывает снижение КПД на 2% 
и соответствующее возрастание удельного расхода 
топлива be, а для ГТУ LM1600 (Ne = 15 МВт) — при-
мерно на 1,6% [5]. Из-за повышенных температур 
воздуха tнв на входе электрогенерирующие мощности 
ГТУ оказываются на 15…20% ниже установленных 
[6]. Поэтому проблема охлаждения воздуха на входе 
ГТУ стоит в энергетике Ливии остро.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Острый дефицит пресной воды затрудняет воз-
можность применения безмашинных способов ох-
лаждения воздуха ее распылением в воздушном по-
токе на всасывании компрессора ГТУ [4] в южных 
регионах с сухим жарким климатом, где вследствие 
малой влажности воздуха эффект от испарительного 
охлаждения мог быть весьма существенным. В таких 
условиях альтернативой может стать поверхностное 
охлаждение воздуха теплоиспользующей холодиль-
ной машиной (ТХМ), утилизирующей теплоту отра-
ботанных газов ГТУ. В качестве рабочего тела ТХМ 
возможно применение озонобезопасных хладагентов 

R142B и R600 (эжекторные ТХМ), аммиака или воды, 
кипящей под вакуумом, соответственно в абсорбци-
онных водоаммиачных (АХМ) и бромисто-литиевых 
(АБХМ) холодильных машинах [2, 3]. Поскольку 
тепловлажностные параметры наружного воздуха 
характеризуются не только сезонными, но и суточ-
ными колебаниями температуры tнв и относительной 
влажности φ, а следовательно и затрат холода на его 
охлаждение, то необходимо решать задачу выбора 
установленной (проектной) холодильной мощности 
ТХМ, которая, с одной, стороны, должна обеспечи-
вать по возможности максимальное снижение тем-
пературы воздуха на входе ГТУ и, соответственно, 
достижение максимального эффект от охлаждения 
в виде экономии топлива, а с другой стороны, све-
сти к минимуму эксплуатацию ТХМ не на полную 
мощность и, следовательно, капитальные затраты  
на нее.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — определение рациональной 
величины установленной (проектной) холодильной 
мощности ТХМ, обеспечивающей достижение мак-
симального эффекта от охлаждения воздуха на входе 
ГТУ в виде экономии топлива с учетом климатиче-
ских условий эксплуатации.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Условия эксплуатация ГТУ характеризуются 

суточными и сезонными колебаниями температуры 
tнв и относительной влажности φ наружного воздуха 
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на входе, что влияет на термодинамическую 
эффективность ГТУ (КПД и, соответственно, 
удельный расход топлива bе). Изменение температуры 
tнв, относительной влажности φнв и влагосодержания 
dнв наружного воздуха в течение июля 2009 в 
г. Триполи (тропический климат) и Хон (южный 
регион Ливии с сухим тропическим климатом) 
представлено на рис. 1. 

Как видно, при высокой среднесуточной темпе-
ратуре tнв наружного воздуха имеют место значитель-
ные ее колебания (10…15 °С) в течение суток. Еще 
большие амплитуды колебаний относительной влаж-
ности φ воздуха обусловливают наличие дневных и 
ночных противоположно направленных экстремумов 
tнв и φ: максимумам температур соответствуют мини-
мумы влажности днем и наоборот ночью. Их суще-
ствование создает благоприятные условия для боль-
шего снижения температуры воздуха на входе ГТУ 
днем, когда имеет место значительное ухудшение 
термодинамической эффективности ГТУ из-за повы-
шенных температур tнв при пониженной влажности φ.

Глубина охлаждения воздуха в поверхност-
ном теплообменнике определяется температурой  
хладоносителя и интенсивностью теплопередачи. 
Так, при интенсивном теплообмене, обеспечиваю-
щем минимальную разность температур между ох-
лаждаемым воздухом и хладоносителем (5…8 °С), 
возможно охлаждение воздуха до температуры при-
мерно 15 °С в водяном воздухоохладителе (ВО) аб-
сорбционной бромисто-литиевой холодильной ма-
шины (АБХМ) и до 10 °С в испарителе-воздухоох-
ладителе (И-ВО) эжекторной хладоновой (ЭХМ) хо-
лодильной машины. При этом для получения холода 
в ЭХМ и АБХМ используется теплота отработанных 
газов ГТУ (рис. 2). 

Теплоиспользующая холодильная машина (ТХМ) 
состоит из высокотемпературного и низкотемпера-

турного контуров. Теплота выпускных газов ГТУ 
используется в высокотемпературном контуре ЭХМ 
для получения паров хладагента (низкокипящего ра-
бочего тела-хладона) высокого давления (силового 
потока для эжектора) в генераторе Г, а в высокотем-
пературном контуре АБХМ — для получения паров 
хладагента (водяного пара) в генераторе (десорбере). 
В низкотемпературном контуре теплота отводится 
либо непосредственно от воздуха на входе ГТУ к хла-
дону, кипящему в испарителе-воздухоохладителе 
И-ВО ЭХМ при температуре кипения t0 ≈ 2…5 ºС, 
либо от промежуточного хладоносителя-воды возду-
хоохладителя ВО в случае АБХМ. 

Глубина охлаждения воздуха Δt и, соответствен-
но, получаемый эффект от охлаждения воздуха на 
входе ГТУ зависят не только от текущей наружной 
температуры tнв, но и от конечной tв2, которая опреде-
ляется температурой хладоносителя tх, т.е. зависит от 
конкретного типа ТХМ: в АБХМ — при охлаждении 
воздуха до tв2 = 15…20 ºС (tх = 7…10 ºС); в ЭХМ — до 
более низких tв2 = 7…10 ºС (tх = 2…3 ºС).

Данные по значениям снижения температуры 
воздуха Δt15 при охлаждении воздуха на входе ГТУ 
от текущей наружной температуры tнв до конечной  
tв2 = 15 ºС (в АБХМ) и Δt10 при tв2 = 10 ºС (в ЭХМ) в те-
чение июля 2009 г. для г. Триполи и г. Хон представ-
лены на рис. 3. С понижением конечной температуры 
охлажденного воздуха tв2 увеличиваются не только 
величина снижения его температуры Δt10 в ЭХМ (по 
сравнению с Δt15 в АБХМ), но и продолжительность 
эксплуатации ГТУ при пониженной температуре, 
а следовательно, и суммарный эффект от охлаждения. 

Затраты холодильной мощности Q0 на охлажде-
ние воздуха на входе ГТУ зависят не только от ве-
личины снижения его температуры Δtв = tнв – tв2, т.е. 
количества отведенной от воздуха явной теплоты, но 
и от теплоты конденсации водяных паров из влажно-

Рис. 1. Изменение температуры tнв, относительной влажности φ и влагосодержания d наружного воздуха в течение июля 
2009 г.: 
а)  Триполи; б)  Хон

а) б) 
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го воздуха при снижении его температуры ниже точ-
ки росы в процессе охлаждения.

Требуемые установленные холодильные мощно-
сти (холодопроизводительности) термотрансформа-
торов удобнее представлять в виде удельных, при-
ходящихся на единичный расход воздуха Gв = 1 кг/с, 
затрат холодильной мощности q0 = ξ·свл (tнв – tв2),  
кВт/(кг/с), или кДж/кг, исходя из которых можно лег-
ко вычислить полную установленную холодильную 
мощность Q0 при известном расходе воздуха Gв для 
ГТУ: Q0 = q0 ∙ Gв [1]. Здесь свл — теплоемкость влажно-
го воздуха; ξ — коэффициент влаговыпадения, пред-

ставляющий собой отношение полного количества 
теплоты (разности энтальпий воздуха на входе и вы-
ходе из воздухоохладителя), отведенной от влажного 
воздуха в воздухоохладителе (ВО), включая и теплоту 
конденсации содержащихся в воздухе водяных паров, 
к количеству явной теплоты, определяемому разно-
стью температур по сухому термометру Δtв = tнв – tв2.

Текущие значения удельной холодопроизводи-
тельности q0.Т для г. Триполи и q0.Х для г. Хон при ох-
лаждении воздуха на входе ГТУ от температуры на-
ружного воздуха tнв до tв2 = 10 ºC в ЭХМ и tв2 = 15 ºC 
в АБХМ в июле 2009 г. приведены на рис. 4. 

Рис. 2. Схемы систем охлаждения воздуха на входе ГТУ в АБХМ (а) и ЭХМ (б) с утилизацией теплоты отработанных 
газов:
К — компрессор; Т — турбина; КС — камера сгорания; ЭГ − электрогенератор; Эк — экономайзер (водогрейный утили-
зационный котел); Н — насос;
АБХМ: Га — генератор (десорбер); Кна — конденсатор; А — абсорбер; Иа — испаритель; РТОр — регенеративный тепло-
обменник растворов, Нср — насос слабого раствора; Нкр — насос крепкого раствора; Нр — рециркуляционный водяной 
насос; ВН — вакуум-насос;
ЭХМ: Э — эжектор; Г — генератор парообразного хладона; Кн — конденсатор; И-ВО — испаритель-воздухоохладитель; 
ДК — дроссельный клапан; НВ — наружный воздух; ВГ — выпускные газы

а) б) 

Рис. 3. Значения снижения температуры воздуха Δt15 при охлаждении воздуха на входе ГТУ от текущей наружной тем-
пературы tнв до конечной tв2 = 15 ºС (в АБХМ) и Δt10 при tв2 = 10 ºС (в ЭХМ) в течение июля 2009 г. для г. Триполи (а) и 
Хон (б)

а) б) 
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Значения годовой удельной, приходящейся 
на 1 кВт мощности ГТУ, экономии топлива Вт.у1 
для климатических условий г. Триполи (тропиче-
ский климат) и г. Хон (сухой тропический климат)  
в 2009 г. в зависимости от удельных, приходящихся 
на единичный расход воздуха Gв = 1 кг/с, затрат хо-
лодильной мощности (холодопроизводительности)  
q0 приведены на рис. 5.

Как видно, для климатических условий г. Трипо-
ли при охлаждении воздуха на входе ГТУ ЭХМ до 
конечной температуры tв2 = 10 ºС при удельной (при-
ходящейся на единичный расход воздуха Gв = 1 кг/с) 
холодильной мощности (холодопроизводительно-
сти) ЭХМ q0 = 38 кВт/(кг/с), или кДж/кг, значение 
годовой удельной, приходящейся на 1 кВт мощно-
сти ГТУ, экономии топлива Вт.у1 за 2009 г. составля-
ет Вт.у1 = 33 кг/кВт при сохранении высоких темпов 
ее наращивания. Из-за падения темпов наращива-
ния годовой удельной экономии топлива Вт.у1 после  
q0 = 38 кВт/(кг/с) дальнейшее увеличение установ-
ленной удельной холодильной мощности ЭХМ не 

приводит к заметному возрастанию удельной эконо-
мии топлива Вт.у1 . Таким образом, для термотранс-
форматора ЭХМ удельную холодильную мощность  
q0 = 38 кВт/(кг/с) можно считать рациональной 
и исходя из нее рассчитывать полную установлен-
ную холодильную мощность ЭХМ в соответствии  
с расходом воздуха через ГТУ: Q0 = Gв · q0, кВт. Не-
сколько меньшая величина рациональной удельной 
холодильной мощности ЭХМ q0 = 36 кВт/(кг/с) для 
г. Хон обеспечивает большее на 12% значение го-
довой удельной экономии топлива Вт.у1 = 37 кг/кВт 
для климатических условий г. Хон по сравнению  
с г. Триполи за счет большей величины сниже-
ния температуры воздуха Δtв на входе ГТУ от бо-
лее высокой температуры наружного воздуха tнв  
(см. рис. 1).

ВЫВОДЫ. На основе анализа потенциально воз-
можного снижения температуры воздуха на входе 
ГТУ в результате его охлаждения теплоиспользую-
щими холодильными машинами (ТХМ), утилизиру-
ющими теплоту отработанных газов ГТУ, определе-
но соответствующее уменьшение удельного расхода 
топлива с учетом климатических условий. В качестве 
ТХМ рассмотрены абсорбционная бромисто-литие-
вая и хладоновая эжекторная холодильные машины, 
обеспечивающие охлаждение воздуха на входе ГТУ 
соответственно до 15 °С и 10 °С. Обоснован выбор 
рациональной установленной (проектной) холодиль-
ной мощности ТХМ с учетом суточных и сезонных 
изменений температуры tнв и относительной влаж-
ности φ наружного воздуха, соответственно и затрат 
холода на его охлаждение, обеспечивающей дости-
жение максимального эффекта от охлаждения в виде 
экономии топлива.

Рис. 5. Значения годовой удельной, приходящейся на 1 кВт 
мощности ГТУ, экономии топлива Вт.у для климатических 
условий г. Триполи (тропический климат) и г. Хон (сухой 
тропический климат) в 2009 г. в зависимости от удельных 
затрат холодильной мощности q0 при охлаждении воздуха 
на входе:
Вт.у10 — от tнв до tв2 = 10 ºC (в ЭХМ); Вт.у15 — от tнв до  
tв2 = 15 ºC (в АБХМ); ––– — Триполи; - - - — Хон

Рис. 4. Текущие значения удельной холодопроизводительности q0.Т для г. Триполи и q0.Х для г. Хон при охлаждении воз-
духа на входе ГТУ от температуры наружного воздуха tнв до tв2 = 10 ºC в ЭХМ (а) и tв2 = 15 ºC в АБХМ (б) в июле 2009 г.:
––– — Триполи; - - - — Хон

а) б) 
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