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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XI Всеукраїнської
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2017. – 243 с.

У збірнику наведені матеріали XI Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
застосуванням нано та когенераційних технологій, використанням холоду в харчових технологіях, 
застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХI Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Рекомендовано до видання Вченою Радою Одеської національної академії харчових технологій 
протоколом №6 від 07.11.2017 р.

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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Одним из основных направлений повышения топливной эффективности газотурбинных 
установок (ГТУ) является охлаждение воздуха на их входе теплоиспользующими холодильными 
машинами (ТХМ), трансформирующими в холод сбросную отработавших газов. Снижение 
температуры воздуха Δt = tнв – tв2 и соответственно величина получаемого эффекта зависят от 
температуры охлажденного в ТХМ воздуха tв2 , которая, в свою очередь, – от температуры 
хладоносителя tх (рабочего тела ТХМ), т. е. типа ТХМ. Так, в абсорбционных бромистолитиевых 
холодильных машинах (АБХМ) воздух можно охладить практически до температуры tв2 = 15…20 ºС 
(температура холодной воды tх ≈ 7…10 ºС) [1, 2], чего для умеренных климатических условий 
Украины недостаточно. Более глубокое охлаждение воздуха до tв2 = 10 ºС и ниже обеспечивают 
хладоновые эжекторные холодильные машины (ЭХМ) при температурах кипения хладона в 
воздухоохладителях t0 = 2…4 ºС. Однако тепловые коэффициенты ЭХМ невысокие: ζЭ = 0,2…0,3 по 
сравнению с АБХМ ζА = 0,7…0,8 [3, 4]. 

В работах [3, 4] рассмотрены ТХМ комбинированного типа с АБХМ в качестве 
высокотемпературной ступени охлаждения наружного воздуха от текущей температуры tнв до tв2 =
15 °С и ЭХМ как низкотемпературной ступенью глубокого охлаждения воздуха после АБХМ до 
температуры tв2 = 7…10 °С.

В процессе охлаждения воздуха на входе ГТУ в результате конденсации содержащихся в нем 
водяных паров образуется конденсат. Вполне перспективным представляется его использование в 
качестве хладоносителя ступени предварительного охлаждения воздуха с последующим его более 
глубоким охлаждением в ТХМ, что позволило бы высвободить холодопроизводительность АБХМ, 
для охлаждения конденсатора ЭХМ с соответствующим снижением температуры конденсации и, как 
следствие, повышением теплового коэффициента ЭХМ. 

Эксплуатация воздухоохладителей на входе ГТУ при переменных температурах tнв и 
относительной влажности φнв наружного воздуха сопровождается значительными колебаниями 
тепловой нагрузки в течение суток, и прежде всего на высокотемпературную ступень 
предварительного охлаждения. Соответственно меняется количество и температура конденсата, 
получаемого как сопутствующий продукт охлаждения воздуха, что требует не только раздельного 
отведения конденсата от ступеней охлаждения, но и дифференцированного – в соответствии с его 
температурой в разное время суток – его аккумулирования при разных температурах для 
последующего использования как хладоносителя в соответствии с текущей тепловой нагрузкой. 

Для реализации способа раздельного – по температуре – отведения конденсата в процессе 
охлаждения воздуха на входе ГТУ необходимо располагать данными по расходам и температуре 
конденсата, отводимого от высокотемпературной АБХМ и низкотемпературной ЭХМ ступеней, с 
учетом изменения тепловых нагрузок на ступени охлаждения в соответствии с текущими 
температурой tнв и влажностью φнв наружного воздуха, которые можно получить по результатам 
моделирования работы двухступенчатых воздухоохладителей в реальных климатических условиях,
меняющихся в течение суток – от наиболее теплонапряженных пополудни до умеренных в ночные 
часы.

Цель исследования – анализ эффективности двухступенчатого охлаждения воздуха на входе ГТУ 
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с получением конденсата как сопутствующего продукта и его использованием для предварительного 
охлаждения воздуха по результатам компьютерного моделирования процессов охлаждения при 
меняющихся текущих параметрах наружного воздуха.

Для расчета текущих климатических условий эксплуатации установки использованы данные 
международного метеоцентра (программный комплекс "mundomanz") по текущим параметрам 
наружного воздуха (температуре tнв и относительной влажности φ).

В [3, 4] показано, что для климатических условий эксплуатации ГТУ Южнобугской 
компрессорной станции (мощность ГТУ Ne = 10 МВт) (г. Южноукраинск, Николаевская обл., 2015 г.) 
при охлаждении воздуха на входе ГТУ до температуры tв2 = 10 ºС удельной (приходящейся на 
единичный расход воздуха Gв = 1 кг/с) проектной тепловой нагрузке двухступенчатого ВО q0 =
34 кВт/(кг/с) соответствует практически максимальная годовая экономия топлива Вт.10 . Эту удельную 
тепловую нагрузку q0 = 34 кВт/(кг/с) принимают за рациональную и исходя из нее проектируют 
двухступенчатый ВО и выбирают полную установленную холодопроизводительность АБХМ и ЭХМ 
в соответствии с расходом воздуха Gв ∙через ГТУ: Q0 = Gв∙q0 .

Уточнение тепловой нагрузки водяной ВОВТ и хладоновой ВОНТ ступеней следует производить 
по результатам моделирования их работы с учетом суточных изменений температуры tнв и 
относительной влажности φнв наружного воздуха. 

В качестве примера проведены расчеты параметров процесса охлаждения воздуха на входе ГТУ 
UGT 10000 (мощность 10 МВт) в двухступенчатом ВО с получением конденсата для соотношения 
удельных тепловых нагрузок ступеней охлаждения: q0.ВТ ≈ 10 кВт/(кг/с) и q0.НТ = 24 кВт/(кг/с) при 
суммарной удельной тепловой нагрузке двухступенчатого ВО q0 = 34 кВт/(кг/с) и меняющихся в 
течение суток (8.07.2015) температуре tнв и относительной влажности φ наружного воздуха для 
климатических условий г. Южноукраинск, Николаевская обл. При этом для ГТУ UGT 10000 простой 
схемы производства ГП НПКГ "Зоря"-"Машпроект" (мощность Ne = 10 МВт) при снижении 
температуры воздуха на входе на 1 °С удельный расход топлива уменьшается на величину Δbe =
0,7 г/(кВт∙ч). 

Поскольку конденсат является сопутствующим продуктом охлаждения воздуха на входе 
двигателя в ТХМ, использующих сбросную теплоту отработавших газов ГТУ, то следует учитывать 
также ее затраты на получение холода Qг = Q0 /ζ, а также теплоту, отводимую от конденсаторов 
АБХМ и ЭХМ системой оборотного охлаждения, т.е. тепловую нагрузку на градирни Qгр = Qг + Q0 =
Q0 (1 + ζ) /ζ. 

При умеренных температурах наружного воздуха tнв = 17…20 °С в ночное время температура 
мокрого термометра опускается до значений tм = 10 °С и даже ниже. Практически до этой 
температуры в градирне мокрого типа можно охладить воду, в частности, конденсат, отводимый в 
процессе охлаждения воздуха в двухступенчатом воздухоохладителе на входе ГТУ. В дневное же 
время при повышенных температурах наружного воздуха tнв = 30…35 °С он охлаждается в ВОВТ , т.е. 
на входе ВОНТ , до температуры tВТ2 = 18…25 °С, что требует дополнительного охлаждения 
отводимого в ВОВТ конденсата. Таким образом, в ночные часы, когда имеют место умеренные 
температуры наружного воздуха tнв = 15…20 °С и падает тепловая нагрузка на ВОВТ , соответственно 
на АБХМ и обслуживающие их градирни, последние можно использовать для охлаждения 
конденсата, отводимого в процессе охлаждения воздуха на входе ГТУ, который в свою очередь 
использовать в качестве хладоносителя для ВОВТ в часы повышенных температур наружного воздуха 
tнв = 30…35 °С.

Высвобождаемую при этом холодопроизводительность АБХМ можно задействовать для 
дополнительного охлаждения отводимого в ВОВТ  конденсата или/и охлаждения конденсатора ЭХМ 
второй ступени глубокого охлаждения воздуха.

В результате расчетов установлено, что для климатических условий юга Украины при 
рациональных проектных тепловых нагрузках на высоко- и низкотемпературные ступени охлаждения
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ВОВТ и ВОНТ с холодоснабжением от АБХМ и ЭХМ можно получить в 2-3 раза большее количество 
конденсата с более низкой температурой по сравнению с полученным в ВОВТ с АБХМ. 
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