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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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КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩИМИ 

ХОЛОДИЛЬНЫМИ МАШИНАМИ В УСЛОВИЯХ УМЕРЕННОГО КЛИМАТА
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Термодинамическая эффективность газотурбинных установок (ГТУ) снижается с повышением 
температуры наружного воздуха tнв на входе: с повышением температуры tнв на 10 °С для ГТУ 
производства ГП НПКГ "Зоря-Машпроект" уменьшается КПД на 0,8…1,0 % в абсолютных и на 
2,7…2,8 % в относительных величинах [1]. Удельный расход топлива ГТУ при этом возрастает на 
7…8 г/(кВт·ч). Повысить эффективность ГТУ и за счет этого сократить расход топлива при высоких 
температурах tнв воздуха на входе можно путем его предварительного охлаждения 
теплоиспользующими холодильными машинами (ТХМ), трансформирующими в холод теплоту 
отработанных газов. Снижение температуры воздуха Δt = tнв – tв2 зависит от температуры наружного 
воздуха tнв и охлажденного в ТХМ воздуха tв2 , которая определяется температурой хладоносителя 
tх (рабочего тела ТХМ), т.е. типом ТХМ. В эжекторных хладоновых холодильных машинах (ЭХМ) 
при использовании низкокипящих рабочих тел (НРТ) воздух можно охладить до температуры 
tв2 = 10 ºС и ниже (tх = 2…3 ºС и ниже), а в абсорбционных бромистолитиевых (АБХМ) машинах, как 
правило, не ниже tв2 = 15 ºС (tх ≈ 7 ºС). 

В работах [2, 3] рассмотрены термотрансформаторы комбинированного типа с 
теплоиспользующими абсорбционной бромистолитиевой холодильной машиной (АБХМ) в 
качестве высокотемпературной ступени охлаждения наружного воздуха от текущей температуры 
tнв до температуры tв2 = 15 °С и эжекторной холодильной машиной (ЭХМ) как 
низкотемпературной ступенью.

Однако вопросы повышения эффективности эксплуатации термотрансформаторов такого 
комбинированного типа при умеренных температурах (в ночные-утренние часы летом, в весенние 
и осенние месяцы), когда тепловая нагрузка на них, и прежде всего на высокотемпературную
абсорбционную бромистолитиевую ступень, сокращается, не исследованы. Так, к примеру, 
возможно использование избыточной теплоты отработавших газов для более глубокого 
охлаждения воздуха на входе ГТУ низкотемпературной ЭХМ-ступенью, которое в летние 
наиболее нагруженные месяцы может оказаться невозможным из-за ограниченного теплового 
потенциала отработавших газов.

Проблема эффективной трансформации теплоты в холод особенно остро стоит в ГТУ 
регенеративного типа с нагревом сжатого воздуха перед камерой сгорания газами после турбины, 
в которых температура отработавших газов сравнительно невысокая (около 250 °С), т.е. в 
условиях ограниченного теплового потенциала сбросной теплоты, что резко сужает возможности 
получения холода, особенно при невысокой эффективности трансформации теплоты. 

Цель работы – повышение эффективности эксплуатации термотрансформаторов 
комбинированного абсорбционно-эжекторного типа при пониженной тепловой нагрузке на 
высокотемпературную абсорбционную бромистолитиевую ступень из-за снижения температуры 
наружного воздуха.

Эффективность охлаждения воздуха на входе ГТУ зависит от снижения его температуры Δtв и 
продолжительности τ подачи в ГТУ охлажденного воздуха, т.е. климатических условий и типа ТХМ. 
Установленная (проектная) холодильная мощность (холодопроизводительность) ТХМ Q0 , с одной 
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стороны, должна покрывать затраты холода на охлаждения воздуха на входе ГТУ в течение как 
можно большего времени эксплуатации ГТУ в году, обеспечивая наибольший суммарный (годовой) 
эффект в виде экономии топлива. С другой стороны, установленная холодопроизводительность ТХМ 
Q0 не должна быть завышенной, чтобы большую часть года ТХМ эксплуатировалась при нагрузках, 
близких номинальной (проектной). Иначе будет иметь место невысокий коэффициент использования 
ТХМ (эксплуатация не на полную нагрузку), а при заниженной Q0 , наоборот, – недоохлаждение 
воздуха на входе ГТУ при высоких наружных температурах tнв .

Для климатических условий юга Украины при охлаждении воздуха на входе ГТУ до 
температуры tв2 = 10 ºС при удельной (приходящейся на единичный расход воздуха Gв = 1 кг/с) 
холодильной мощности ЭХМ q0 = 34 кВт/(кг/с) значения удельной, приходящейся на 1 кВт 
мощности, экономии топлива Вт.10 за 2015 г. составляют 25 кг/кВт при сохранении высоких темпов 
ее наращивания. 

Показано, что для климатических условий юга Украины при охлаждении воздуха на входе ГТУ 
от текущих температур наружного воздуха tнв до tв2 = 15 ºС в АБХМ установленной удельной
(приходящейся на единичный расход воздуха Gв = 1 кг/с) холодильной мощности q0 = 24 кВт/(кг/с) 
достаточно, чтобы получить максимальную годовую удельную экономию топлива. Для охлаждения 
воздуха на входе ГТУ от текущих tнв до tв2 = 10 ºС в ЭХМ, соответственно и большей экономии 
топлива, потребуется установленная удельная холодильная мощность q0 = 34 кВт/(кг/с). В то же 
время для охлаждения в ЭХМ воздуха от tнв до tв2 = 7 ºС потребуется установленная удельная 
холодильная мощность q0 = 38 кВт/(кг/с), для получения которой отсутствует достаточное количество 
теплоты из-за недостаточно высокой температуры отработавших газов регенеративной ГТУ. 

Для охлаждения воздуха от tнв до tв2 = 10 ºС (в ЭХМ) в июле месяце рациональной 
установленной удельной холодильной мощности q0 = 34 кВт/(кг/с), определяемой исходя из 
максимальной годовой экономии топлива, недостаточно для получения максимальной экономии 
топлива в наиболее теплом месяце июле. Однако при этом недоохлаждение воздуха Δt10д из-за 
дефицита холодопроизводительности незначительное по сравнению с потенциально возможными 
значениями снижения температуры воздуха Δt10 до tв2 = 10 ºС и имеет место всего лишь 3…4 дня на 
протяжении 2…3 часов для климатических условий Южнобугской компрессорной станции 
(с. Любашевка, Николаевская обл., 2015 г.). 

При менее высоких температурах наружного воздуха tнв и, соответственно, при снижении 
тепловой нагрузки на АБХМ-ступень удельной холодильной мощности q0 = 34 кВт/(кг/с) хватает для 
получения максимальной удельной экономии топлива Вт.у1 = Вт.10МВт /Ne и при более глубоком 
охлаждении воздуха до tв2 = 7 ºС (при более низких температурах кипения НРТ в испарителе-
воздухоохладителе t0 = 1…2 ºС). 

Избыток холодильной мощности q0 , образующийся при умеренных температурах наружного 
воздуха tнв в результате снижения тепловой нагрузки на АБХМ-ступень, может быть реализован в 
ЭХМ-ступени для более глубокого охлаждения воздуха до tв2 = 7 ºС, например, путем охлаждения 
конденсатора ЭХМ с получением более низких температур конденсации tк и соответствующим 
повышением теплового коэффициента ЭХМ ζ.

Следует также учесть, что с понижением t0 от t0 = 4…5 ºС (при tв2 = 10 ºС) до t0 = 1…2 ºС (tв2 =
7 ºС) сохранение неизменной удельной холодильной мощности q0 = 34 кВт/(кг/с) возможно только 
при условии повышения теплового коэффициента ЭХМ ζ, что в действительности и происходит с 
понижением температуры наружного воздуха.

Так, значения теплового коэффициента ЭХМ ζ при температуре конденсации tк = 25 °С (tнв ≈ 
30 °С и соответственно tм = 20…22 °С) и температуре кипения НРТ R142b в испарителе t0 = 5 °С (при 
охлаждении воздуха до tв2 = 10 °С) составляют ζ ≈ 0,3. При понижении температуры наружного 
воздуха tнв в прохладные месяцы до tнв ≈ 20…25 °С, его температуре по мокрому термометру tм =
15…17 °С и температуре конденсации R142b в ЭХМ tк ≈ 20 °С значения теплового коэффициента 
ЭХМ ζ достаточно высокие и при более низкой температуре кипения R142b в испарителе t0 = 1…2 °С 
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(при глубоком охлаждении воздуха до tв2 = 7 °С): ζ > 0,3. Таким образом, за счет более низкой 
температуры конденсации R142b в ЭХМ tк в прохладные периоды значения теплового коэффициента 
ЭХМ ζ остаются достаточными, чтобы обеспечивать холодопроизводительность, близкую 
установленной холодильной мощности q0 = 34 кВт/(кг/с) и при более глубоком охлаждении воздуха 
до tв2 = 7 °С (при низких t0 = 1…2 °С). В результате, благодаря охлаждению воздуха до более низкой 
температуры tв2 = 7 °С (по сравнению с tв2 = 10 °С) получают дополнительную экономию топлива. 

Показано, что за счет более глубокого охлаждения воздуха до температуры tв2 = 7 °С в 
прохладные периоды получают дополнительное приращение годовой экономии топлива Вт10+(7-

10) примерно на 15 % по сравнению с ее величиной Вт10 при круглогодичном охлаждении воздуха до 
температуры tв2 = 10 °С. Практически постоянная величина экономии топлива Вт10+(7-10) в самые 
теплые летние месяцы обусловлена ограничением по установленной холодопроизводительности q0 =
34 кВт/(кг/с), которая, в свою очередь, ограниченным тепловым потенциалом отработавших газов 
регенеративных ГТУ. 

Дальнейшее увеличение экономии топлива возможно путем повышения эффективности 
трансформации теплоты в холод (теплового коэффициента ζ), в частности, применением в ЭХМ 
двухступенчатого эжектирования, переходом на комбинированные АБХМ-ЭХМ с использованием 
высвобождающейся холодопроизводительности при снижении тепловой нагрузки на 
высокотемпературную АБХМ-ступень охлаждения (при снижении температуры наружного воздуха 
tнв ) для охлаждения конденсатора ЭХМ с получением более низких температур конденсации tк и 
соответствующим повышением теплового коэффициента ЭХМ ζ и, как следствие, – более глубокого 
охлаждения воздуха в низкотемпературной ЭХМ-ступени термотрансформатора.
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