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Abstract. A cooling capacity produced by using the waste heat of exhaust gas of regenerative gas turbine engines 
with heating the compressed air before the combustion chamber by exhaust gases has been compared with the cooling 
capacity wasted for gas turbine engine intake cyclic air chilling and for space air conditioning by waste heat recovery 
absorption lithium-bromide chiller and refrigerant ejector chiller. It was shown that each chiller alone is unable to 
provide deep cooling of gas turbine engine cyclic air because of comparatively not low temperature of coolant-cooled 
water from absorption lithium-bromide chiller tc = 7…10 ºС and space air conditioning in tropical conditions because 
of not high heat potential of regenerative gas turbine engine exhaust gas (gas temperature tg = 250…280 ºС) for gas 
turbine engine intake cyclic air deep cooling down to the temperature tair2 = 10 ºС and lower by refrigerant ejector 
chiller. The reserves to increase the efficiency of transformation of regenerative gas turbine engine exhaust gas heat 
into a cold have been revealed and the schemes of the heat transformation systems that provide the increase in power 
refrigeration capacity (gas turbine engine intake cyclic air cooling) and in technological refrigeration capacity (space 
air conditioning) for their performance in tropical conditions have been developed. The application of absorption 
lithium-bromide chiller as a high-temperature stage of gas turbine engine intake air cooling and space air conditioning 
and refrigerant ejector chiller as low-temperature stage of gas turbine engine intake air deep cooling has been proved. 
Key words: absorption lithium-bromide chiller; refrigerant ejector chiller; regenerative gas turbine engine; engine 
intake air cooling; space air conditioning; exhaust gas waste heat.

Анотація. Виявлені резерви підвищення ефективності трансформації теплоти випускних газів регенератив-
них газотурбінних двигунів в холод і розроблені схемні рішення систем трансформації, що забезпечують 
збільшення виробництва холоду енергетичного (охолодження циклового повітря на вході газотурбінних дви-
гунів) і технологічного (кондиціювання повітря автономних комплексів) призначення при експлуатації в умо-
вах тропічного клімату. 
Ключові слова: абсорбційна бромисто-літієва холодильна машина; хладонова ежекторна холодильна машина; 
регенеративний газотурбінний двигун; енергетичне охолодження повітря; комфортне кондиціювання повітря; 
скидна теплота випускного газа.

Аннотация. Выявлены резервы повышения эффективности трансформации теплоты выпускных газов регене-
ративных газотурбинных двигателей в холод и разработаны схемные решения систем трансформации, обеспе-
чивающих увеличение выработки холода энергетического (охлаждение циклового воздуха на входе газотур-
бинных двигателей) и технологического (кондиционирование воздуха автономных комплексов) назначения 
при эксплуатации в условиях тропического климата. 
Ключевые слова: абсорбционная бромисто-литиевая холодильная машина; хладоновая эжекторная холо-
дильная машина; регенеративный газотурбинный двигатель; энергетическое охлаждение воздуха; комфортное 
кондиционирование воздуха; сбросная теплота выпускного газа.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
В комплексах автономного электро-, тепло- и хла- комплексах автономного электро-, тепло- и хла-комплексах автономного электро-, тепло- и хла- автономного электро-, тепло- и хла-автономного электро-, тепло- и хла- электро-, тепло- и хла-электро-, тепло- и хла--, тепло- и хла-тепло- и хла-- и хла-и хла- хла-хла-

доснабжения в качестве базовых двигателей наибо- в качестве базовых двигателей наибо-в качестве базовых двигателей наибо- качестве базовых двигателей наибо-качестве базовых двигателей наибо- базовых двигателей наибо-базовых двигателей наибо- двигателей наибо-двигателей наибо- наибо-наибо-
лее часто применяются газотурбинные двигатели 
(ГТД) регенеративного типа, в которых сжатый воз-
дух перед камерой сгорания нагревается выпускны-
ми газами. Поскольку с повышением температуры 
наружного воздуха tнв на входе термодинамическая 
эффективность ГТД снижается, то его охлаждение 
обеспечивало бы поддержание высокой топливной 
экономичности двигателей [4].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В большинстве случаев такие ГТД поставляются 
в когенерационном исполнении с утилизационны-

ми водогрейными котлами (экономайзерами, позво-
ляющими получать горячую воду с температурой  
tг = 90…95 ºС. В тригенерационных установках для 
хладоснабжения систем кондиционирования приме-
няют высокоэффективные абсорбционные бромисто-
литиевые холодильные машины (АБХМ), использую-
щие теплоту горячей воды и обеспечивающие охлаж-
дение воздуха до температуры не ниже tв2 = 15 ºС, по-
скольку температура получаемой в них холодной воды  
tх = 7…10 ºС [1, 5, 6, 10]. 

Глубокое охлаждение воздуха на входе ГТД до 
температуры ниже tв2 = 15 ºС возможно только в слу-
чае применения двухступенчатых АБХМ, для кото-
рых требуются источники теплоты более высокого 
потенциала — горячая вода с температурой пример-
но 140 ºС или водяной пар. Хладоновые эжекторные 
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холодильные машины (ЭХМ), в которых хладон ки-
пит при температуре t0 = 2…4 ºС способны охлаждать 
воздух до более низких температур tв2 = 7…10 ºС [4, 
7, 8]. Однако из-за сравнительно невысокого тепло-
вого потенциала выпускных газов регенеративных 
ГТД (температура газов около 250 °С) одновременное 
охлаждение воздуха на входе ГТД и комфортное кон-
диционирование автономных комплексов различного 
назначения (гостиничных, торгово-развлекательных 
и т.д.) весьма проблематично.

В отличие от существующих подходов к утили-
зации сбросной теплоты двигателей с получением 
холода, в частности, для кондиционирования воздуха 
или же энергетических целей охлаждения циклового 
воздуха самих двигателей решение задачи одновре-
менного холодоснабжения обеспечивало бы эффек-
тивное функционирования комплексов автономного 
энергообеспечения [2, 3, 6].

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — анализ возможности одно-
временного глубокого охлаждения циклового воздуха 
на входе регенеративных ГТД и кондиционирования 
воздуха автономных комплексов теплоиспользующи-
ми АБХМ и ЭХМ в климатических условиях Ливии.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
В качестве примера рассмотрена установка авто-

номного энергообеспечения из пяти регенеративных 
ГТД фирмы Сapstone С200 суммарной электрической 
мощностью 1000 кВт для электроснабжения и хла-
доснабжения системы кондиционирования воздуха 
(СКВ) офисного комплекса (тепловая нагрузка СКВ 
комплекса Q0.КВ ≈ 600 кВт), которая в отличие от су-
ществующих обеспечивает еще и охлаждение цикло-
вого воздуха на входе ГТД. Схема системы глубокого 

(до температуры tв = 10 °С) охлаждения циклового 
воздуха на входе регенеративного ГТД в испарителе-
воздухоохладителе (И-ВО) ЭХМ хладоном, кипящим 
при температуре t0 = 2…5 °С, и охлаждения воздуха 
для СКВ до температуры tв = 15 °С в АБХМ холод-
ной водой с температурой tх = 7 °С путем трансфор-
мации теплоты выпускных газов ГТД приведена на  
рис. 1.

Такая система трансформации тепла в холод вклю-
чает две самостоятельные АБХМ и ЭХМ, не связанные 
рабочими циклами, выработкой и использованием хо-
лода (для охлаждения циклового воздуха ГТД и СКВ): 
в ЭХМ охлаждают цикловой воздух ГТД (энергетиче-
ское применение холода), а в АБХМ — воздух СКВ 
обитаемого комплекса (технологическое назначение). 

Температура холодной воды (хладоносителя), по-
ступающей из АБХМ, tх = 7…10 °С, что не позволяет 
охлаждать воздух ниже tв2 = 15 ºС (с учетом разности 
температур tв2 — tх = 8…10 °С). Охлаждение возду-
ха до температуры tв2 = 15 ºС соответствует условиям 
эксплуатации систем комфортного кондиционирова-
ния воздуха обитаемых комплексов. Однако для по-
вышения топливной эффективности ГТД желательно 
охлаждать воздух на входе ГТД до более низкой тем-
пературы, например, tв2 = 10 ºС. 

Текущие затраты холода Q0.15 на охлаждение 
воздуха на входе ГТД Capstone С1000 (мощность 
1000 кВт) в АБХМ (от tнв до tв2 = 15 ºС) и для систе-
мы кондиционирования воздуха Q0.КВ (до tв2 = 15 ºС), 
суммарные затраты холода Q0.сум.15 на охлаждение 
воздуха на входе ГТД и кондиционирование, а также 
холодопроизводительность Q0.уг.15, получаемая за счет 
располагаемой теплоты газов Qуг в АБХМ, приведены 
на рис. 2.

Рис. 1. Схема системы непосредственного охлаждения циклового воздуха на входе ГТД и воздуха СКВ до температуры 
tв = 15 °С в АБХМ трансформацией теплоты выпускных газов регенеративного ГТД:
К — компрессор; Т — турбина; ЭГ — электрогенератор; КС — камера сгорания; РТО — регенеративный теплообменник 
нагрева сжатого воздуха; Эк — экономайзер нагрева воды (теплоносителя для АБХМ); НВ — наружный воздух; ВГ — вы-
пускные газы; КО — каплеотделитель; К-т — конденсат; АБХМ: ГА — генератор (десорбер); Кн — конденсатор; А — аб-
сорбер; И — испаритель;  РТОр — регенеративный теплообменник растворов; Нср — насос слабого раствора; Нкр — насос 
крепкого раствора; Нр — циркуляционный водяной насос; ВН — вакуум-насос 
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Как видно, располагаемой холодопроизводи тель-
ности Q0.уг.15 ≈ 1270 кВт, которую можно получить 
в АБХМ за счет теплоты газов Qуг ГТД С1000, больше, 
чем требуется для охлаждения воздуха до 15 °С: 
Q0.уг.15 > Q0.сум.15 = 700…800 кВт. Однако температурный 
уровень этого холода не позволяет охлаждать воздух 
ниже 15 °С (до 10 °С и ниже), поскольку температура 
хладоносителя (холодной воды) от АБХМ tх = 7 ºС.

Другой вариант утилизации теплоты выпускных 
газов регенеративного ГТД — в ЭХМ с глубоким 
охлаждением воздуха до температуры 10 °С, но при 
невысокой эффективности трансформации теплоты 
в холод (ζЭХМ = 0,3) [9–11]. При этом воздух для 
СКВ с температурой 15 °С получают смешиванием 
охлажденного воздуха с температурой 10 °С, на 
получение которого затрачено холод Q0.КВсм в ЭХМ, 
с наружным воздухом. Схема системы глубокого 
охлаждения воздуха до температуры 10 °С 
в испарителе-воздухоохладителе ЭХМ хладоном, 
кипящим при температуре t0 = 3…5 °С, подачи 
холодного воздуха с температурой 10 °С на вход ГТД, 
а его смеси с наружным воздухом (температура смеси 
tв = 15 °С) в СКВ дана на рис. 3.

Текущие расходы холода на охлаждение воздуха 
на входе ГТУ С1000 в ЭХМ (до tв2 = 10 ºС) Q0.10 
и затраты низкотемпературного холода Q0.КВ.см 
в виде охлажденного воздуха с температурой tв2 =  
= 10 ºС, который смешивают с наружным воздухом 
с текущей температурой tнв, чтобы получить холод 
Q0.КВ ≈ 600 кВт при tв2 = 15 ºС для кондиционирования 
(схема на рис. 3), соответствующие суммарные 
затраты холода Q 0.сум10.см (включая Q0.КВ.см), а также 
располагаемое количество холода Q0.уг10, полученного 
трансформацией теплоты уходящих газов Qуг в ЭХМ 
(холодопроизводительность ЭХМ), приведены на 
рис. 4. 

Как видно, имеющейся холодопроизводитель-
ности Q0.уг.10 ≈ 480 кВт (график — горизонтальная 

Рис. 2. Текущие затраты холода Q0.15 на охлаждение воздуха на входе ГТД С1000 в АБХМ (от tнв до tв2 = 15 ºС) и для систе-
мы кондиционирования воздуха Q0.КВ , суммарные затраты холода Q0.сум.15 на охлаждение воздуха на входе ГТД в АБХМ 
и кондиционирование, а также холодопроизводительность Q0.уг.15, получаемая за счет располагаемой теплоты газов Qуг 
в АБХМ

Рис. 3. Схема системы трансформации теплоты выпускных 
газов регенеративного ГТД с глубоким охлаждением воз-
духа в ЭХМ, подачей холодного воздуха в ГТД, а его смеси 
с наружным воздухом — в СКВ:
К — компрессор; Т — турбина; ЭГ — электрогенератор; 
КС — камера сгорания; РТО — регенеративный теплооб-
менник нагрева сжатого воздуха; Эк — экономайзер на-
грева воды (теплоносителя для АБХМ); НВ — наружный 
воздух; ВГ — выпускные газы; ЭВ — электровентилятор; 
СКВ — система комфортного кондиционирования воздуха; 
Э — эжектор; Кн — конденсатор; Г — генератор пара хла-
дона; И-ВО — испаритель-воздухоохладитель; ДК — дрос-
сельный клапан; Н — насос хладона
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прямая), которую можно получить из располагаемой 
теплоты газов Qуг в ЭХМ, недостаточно для охлажде-
ния воздуха до 10 °С: Q0.уг.10 <Q0.сум10.см = 600...750 кВт. 
Причина в том, что холод Q0.10, необходимый для глу-
бокого охлаждения циклового воздуха на входе ГТД 
до температуры tв2 = 10 ºС, получают в ЭХМ при срав-
нительно низких значениях коэффициента трансфор-
мации теплоты ζЭ = 0,3 (ζЭ = 0,20…0,30 при tк = 35 °С 
и t0 = 2…5°С). 

О наличии избытка холода высокотемпературного 
уровня (tв2 = 15 ºС), полученного трансформацией рас-= 15 ºС), полученного трансформацией рас-
полагаемой теплоты уходящих газов ГТД Qуг в АБХМ 
(с высоким тепловым коэффициентом ζА = 0,8) Q0.уг.15, 
по сравнению с требуемыми суммарными расходами 
высокотемпературного холода (tв2 = 15 ºС) на СКВ 

и охлаждение циклового воздуха на входе ГТД (от tнв 
до tв2 = 15 ºС) Q0.сум15 = Q 0.15 + Q 0.КВ и, наоборот, де-
фицита холода низкотемпературного уровня Q0.уг.10  
(tв2 = 10 ºС), полученного трансформацией теплоты 
газов Qуг в ЭХМ (с низким ζЭ = 0,3), для глубокого ох-
лаждения воздуха на входе ГТД (от tнв до tв2 = = 10 ºС) 
Q 0.10 и кондиционирования воздуха смешением низ-
котемпературного холода Q0.КВ.см (воздуха с темпера-
турой tв2 = 10 ºС) с наружным воздухом с текущей 
температурой tнв для получения холода Q0.КВ ≈ 600 кВт 
при tв2 = 15 ºС (схема на рис. 3) с суммарными затра-
тами низкотемпературного холода Q 0.сум10.см = Q 0.10 + 
+ Q 0.КВ.см, можно судить по рис. 5.

Как видно, располагаемой теплоты уходящих 
газов регенеративного ГТД Qуг = 1600 кВт и полу-

Рис. 4. Текущие расходы холода на охлаждение воздуха на входе ГТД в ЭХМ (до tв2 = 10 ºС) Q0.10, кондиционирование воз-
духа Q0.КВ (при tв2 = 15 ºС) и Q 0.КВ.см (tв2 = 10 ºС), суммарные затраты холода Q 0.сум10.см, а также холодопроизводительность 
Q0.уг.10, полученная из располагаемой теплоты газов Qуг в ЭХМ при охлаждении воздуха до 10 °С:
Q 0.сум10.см = Q 0.КВ.см + Q0.10 ; ––– — Q 0.сум10 и Q 0.КВ, Q0.уг.10 ≈ 480 кВт; - - - — Q 0.сум10.см и Q 0.КВ.см 

Рис. 5. Текущие суммарные расходы холода, включая кондиционирование воздуха СКВ и охлаждение воздуха на входе 
ГТД, в АБХМ (от tнв до tв2 = 15 ºС) Q0.сум15 и в ЭХМ (от tнв до tв2 = 10 ºС) Q 0.сум.10, а также холодопроизводительности, получен-
ные из располагаемой теплоты газов Qуг в АБХМ Q0.уг.15 при охлаждении воздуха до 15 °С и в ЭХМ Q0.уг.10 при охлаждении 
воздуха до 10 °С:

Q 0.сум10.см = Q 0.КВ.см + Q0.10 ; ––– — Q 0.сум15 , Q 0.10 , Q 0.15 , Q 0.уг10 , Q 0.уг15 ; - - - — Q 0.сум10.см 
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чаемого из нее холода Q0.уг15 высокотемпературного 
уровня (tв2 = 15 ºС) в АБХМ (с высоким тепловым 
коэффициентом ζА = 0,8), больше, чем требуется для 
покрытия суммарных затрат высокотемпературного 
холода Q0.сум15. Однако располагаемой теплоты газов 
Qуг и полученного холода Q0.уг10 низкого температур-
ного уровня (tв2 = 10 ºС) в ЭХМ (ζЭ = 0,3) меньше, 
чем необходимо для покрытия суммарных затрат 
низкотемпературного холода Q0.сум10.см. Дефицит хо-
лода можно устранить, применяя принципиально 
новый — ступенчатый способ трансформации тепла 
в холод теплоиспользующими холодильными маши-
нами разного типа. 

Сравнивая избыток располагаемой теплоты ухо-
дящих газов сверх ее потребности для АБХМ (на 
покрытие затрат холода на охлаждение циклово-
го воздуха на входе ГТД от tнв до tв2 = 15 ºС и СКВ):  
ΔQуг.15 =  Qуг – Q г.15 , с одной стороны, и требуемые 
затраты холода ΔQ0.10 = Q0.10-15 =  Q0.10 – Q0.15 на доох-
лаждение циклового воздуха на входе ГТД от tв2 =  
15 ºС (после АБХМ) до tв2 = 10 ºС (в ЭХМ), с другой 
стороны, можно определить необходимую эффектив-
ность трансформации избыточной теплоты уходящих 
газов ΔQуг.15 в дополнительный холод ΔQ0.10 = Q0.10–15 =  
= Q0.10 – Q0.15 на доохлаждение циклового воздуха на 
входе ГТД от tв2 = 15 ºС до tв2 = 10 ºС, т.е. тепловой 
коэффициент дополнительной бустерной низкотем-
пературной (с охлаждением воздуха от tв2 = 15 ºС до  
tв2 = 10 ºС) ступени трансформации избыточной теп-
лоты газов в холод низкотемпературного уровня, на-
пример в ЭХМ: ζЭХМ = ΔQ0.10 /ΔQуг.15 = Q0.10-15 /ΔQуг.15. 

Текущие значения требуемых дополнительных 
затрат холода ΔQ0.10 = Q0.10-15 =  Q0.10 – Q0.15 на доохлаж-
дение воздуха на входе ГТД С1000 от температуры  
tв2 = 15 ºС (после АБХМ) до tв2 = 10 ºС, т.е. разности 

затрат холода на охлаждение воздуха на входе ГТД 
от текущей tнв до tв2 = 10 ºС (Q0.10 ) и до tв2 = 15 ºС 
(Q0.15), избыток располагаемой теплоты уходящих 
газов сверх ее потребности для АБХМ (на покры-
тие затрат холода на охлаждение воздуха на входе 
ГТД от tнв до tв2 = 15 ºС и СКВ) ΔQуг.15 = Qуг – Q г.15 , 
а также требуемого теплового коэффициента ζЭХМ = 
= Q0.10-15 /ΔQуг.15 трансформации избытка располагае-
мой теплоты уходящих газов в дополнительное коли-
чество холода, необходимого для доохлаждения воз-
духа на входе ГТД С1000 от температуры tв2 = 15 ºС 
до tв2 = 10 ºС в ЭХМ бустерной низкотемпературной 
ступени, приведены на рис. 6.

Как видно, для доохлаждения воздуха на входе 
ГТД С1000 от температуры tв2 = 15 ºС до tв2 = 10 ºС 
потребуется бустерная низкотемпературная ЭХМ-
ступень с весьма малым тепловым коэффициентом 
ζЭХМ = Q0.10–15 /ΔQуг.15 ≈ 0,06, что объясняется большим 
располагаемым избытком теплоты ΔQуг.15 = Qуг – Q г.15 
(где Q г.15 = (Q0.15 +Q0.КВ )/ζА ), остающейся после по-
крытие затрат холода на охлаждение воздуха на вхо-
де ГТД от tнв до tв2 = 15 ºС и хладоснабжения СКВ 
(Q0.КВ ≈ 600 кВт), причем получаемого в АБХМ с вы-
соким тепловым коэффициентом трансформации 
ζА = 0,8 (соответственно с малыми затратами теплоты 
Q г.15 =  (Q0.15 +Q0.КВ )/ζА ), с одной стороны, и срав-
нительно малыми требуемыми затратами холода на 
доохлаждение воздуха от температуры tв2 = 15 ºС 
(после АБХМ) до tв2 = 10 ºС (на входе ГТД): Q0.10-15 = 
= Q0.10 – Q0.15, с другой стороны.

Таким образом, система трансформации тепла в 
холод теплоиспользующими холодильными машина-
ми АБХМ как ступени высокотемпературного охлаж-
дения воздуха от текущих наружных температур tнв 
до tв2 = 15 ºС и ЭХМ в качестве бустерной ступени 

Рис. 6. Текущие значения требуемых затрат холода ΔQ0.10 = Q0.10 – Q0.15 на доохлаждение циклового воздуха на входе ГТД 
от tв2 = 15 ºС (после АБХМ) до tв2 = 10 ºС, избытка располагаемой теплоты уходящих газов ΔQуг.15 = Qуг – Q г.15 и требуемого 
теплового коэффициента ζЭХМ = Q0.10-15 /ΔQуг.15 трансформации избытка теплоты уходящих газов в дополнительное коли-трансформации избытка теплоты уходящих газов в дополнительное коли-
чество холода для доохлаждения воздуха на входе ГТД С1000 от tв2 = 15 ºС до tв2 = 10 ºС в бустерной низкотемпературной 
ЭХМ
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доохлаждения воздуха после АБХМ от температуры 
tв2 = 15 ºС до tв2 = 10 ºС [2, 3, 6] является наиболее 
рациональным вариантом решения задачи одновре-
менного глубокого охлаждения циклового воздуха 
на входе регенеративной ГТД и кондиционирования 
воздуха автономного комплекса в климатических ус-
ловиях Ливии. 

ВЫВОДЫ. По результатам сравнения распола-
гаемого холода, полученного за счет теплоты ухо-
дящих газов регенеративных ГТД, и требуемых его 
затрат для охлаждения циклового воздуха на входе 
ГТД и кондиционирования воздуха автономных ком-
плексов показано, что АБХМ или ЭХМ в отдельности 
не в состоянии обеспечить охлаждения воздуха на 

входе ГТД и комфортное кондиционирование воздуха 
в жарких климатических условиях из-за сравнитель-
но невысокого теплового потенциала газов регенера-
тивных ГТД. 

Разработаны схемные решения систем транс-
формации, обеспечивающих увеличение выработки 
холода энергетического (охлаждение циклового воз-
духа на входе ГТД) и технологического (кондициони-
рование воздуха автономных комплексов) назначения 
при эксплуатации в условиях тропического климата. 
Обосновано применение АБХМ в качестве высоко-
температурной ступени предварительного охлажде-
ния воздуха на входе ГТД и комфортного кондицио-
нирования воздуха, а ЭХМ как низкотемпературной 
ступени глубокого охлаждения воздуха на входе ГТД.
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