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Электрическая мощность энергоустановок на базе газовых турбин (ГТУ) уменьшается с 
ростом температуры воздуха и как следствие снижения его массового расхода на входе в 
компрессор. Это делает актуальным разработку методов повышения плотности воздуха за 
счет понижении его температуры при работе в жарких засушливых регионах и регионах с 
тропическим влажным климатом. Для охлаждения воздуха предложено использовать аб-
сорбционные холодильные машины (АБХМ). Показано, что для охлаждения воздуха в су-
хом жарком климате достаточно использовать АБХМ с одноступенчатой абсорбцией. Для 
влажного тропического климата, где требуется более глубокое охлаждение воздуха с одно-
временным  понижением его влагосодержания, предлагается использовать АБХМ с двух-
ступенчатой абсорбцией, которые способны вырабатывать холод отрицательных темпера-
тур. Для этого предложено ввести в состав стандартной промышленной конструкции  
АБХМ с одноступенчатой абсорбцией дополнительный блок испарения и абсорбции с пе-
риферийным оборудованием. Произведена оценка сравнительной энергетической эффек-
тивности АБХМ стандартной конструкции и АБХМ с двухступенчатой абсорбцией при 
охлаждении воздуха на входе в компрессор ГТУ. Для таких критически важных для эконо-
мики России объектов, как газоперекачивающие станции с использованием ГТУ, предло-
жена установка АБХМ с двухступенчатой абсорбцией и отводом теплоты абсорбции водо-
оборотными системами охлаждения на основе градирен либо при помощи аппаратов 
воздушного охлаждения (драйкулеров) с возможностью отключения при необходимости 
дополнительного блока испарения и абсорбции.  
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Введение 

Парогазовые электростанции (ПГУ-ТЭС) являются современным трендом  
развития мировой теплоэнергетики [1]. Коэффициент полезного действия по вы-
работке электроэнергии в системе «газотурбинная установка (ГТУ) – котел-
утилизатор дымовых газов – паровая турбина» достигает 60 % [2]. Электрическая 
мощность ПГУ-ТЭС определяется массовым расходом воздуха, который зависит 
от плотности и температуры воздуха на входе в компрессор ГТУ. Высокая темпе-
ратура окружающего воздуха ограничивает массовый расход воздуха и снижает 
выходную мощность газовой турбины. По разным данным повышение температу-
ры воздуха на 5 °C приводит к снижению номинальной мощности ГТУ на 3,2 % 
[2], а по данным [3] – на 1 % при повышении температуры воздуха на 1 °C. Это 
обстоятельство делает актуальным задачу снижения температуры воздуха на вхо-
де в ГТУ в летний период работы и особенно в тропических влажных и жарких 
засушливых регионах. 

                                                 
Оценка энергетической эффективности АБХМ для условий охлаждения дутьевого  

воздуха на входе в ГТУ выполнена в рамках государственного задания ИТ СО РАН  
АААА-А17-121031800229-1. 



40 Д.Г. Мухин, К.И. Степанов, С.Л. Елистратов 

Основным техническим решением для повышения эффективности работы ГТУ 
в таких условиях является искусственное охлаждение воздуха на входе в ком-
прессор. Для этого во всасывающий воздуховод устанавливается теплообменник  
с развитой поверхностью теплообмена со стороны воздуха и каплеуловительная 
система с отводом влаги. В трубное пространство теплообменника подается жид-
кость, охлажденная в холодильной машине. 

Охлаждение может производиться с помощью электроиспользующих паро-
компрессионных (ПКТТ) и теплоиспользующих абсорбционных бромистолитие-
вых (АБТТ) термотрансформаторов. ПКТТ для охлаждения практически не ис-
пользуются, так как для их работы необходимо затратить значительную часть 
вырабатываемой электроэнергии [3], что является их существенным недостатком.  
Для обеспечения работы АБТТ в режиме производства холода положительных и 
отрицательных температур используют высокопотенциальную тепловую энергию, 
источники которой имеются на тепловых электростанциях. Таким образом, при-
менение АБТТ, работающих в режиме холодильных машин (АБХМ), является 
наиболее целесообразным для охлаждения воздуха на воде в ГТУ для увеличения 
мощности ПГУ-ТЭЦ. 

1. АБТТ с одноступенчатой абсорбцией и десорбцией 

Принцип работы простейшего АБТТ с одноступенчатой абсорбцией и десорб-
цией (рис. 1) основан на способности водного раствора бромида лития поглощать 
водяной пар, имеющий в равновесном состоянии более низкую температуру, чем 
раствор [4]. Благодаря этому возможна передача низкопотенциального тепла от 
охлаждаемой среды на более высокий температурный уровень, который пригоден 
либо для сброса в атмосферу (как в АБХМ), либо используется для нагрева жид-
кости, как это происходит в тепловых насосах (АБТН). Таким образом, в АБХМ 
полезным продуктом является вода, охлаждённая в испарителе. В АБТН продук-
том является горячая вода, последовательно нагреваемая в абсорбере и конденса-
торе. Внутри АБТТ давление существенно ниже атмосферного, что исключает 
попадание рабочего тела в охлаждаемую и нагреваемую среду. Хладагентом  
в этих машинах, как правило, также является вода. В качестве греющего источни-
ка в АБТТ могут быть использованы водяной пар, горячая вода, природный газ  
и сбросные дымовые газы. 

Показателем энергетической эффективности АБТТ, работающего в режиме 
холодильной машины (АБХМ), является значение безразмерного холодильного 
коэффициента [5]: 

0 , 
h

Q

Q
 

где 0Q  –холодопроизводительность, Вт; hQ  – мощность, подводимая к генерато-

ру АБТТ, Вт. 
Значения коэффициента η колеблются в широких пределах в зависимости от 

соотношения параметров внешних теплоносителей – охлаждаемой, охлаждающей 
жидкостей и греющего источника. Таким образом, для оценки энергетической 
эффективности АБТТ в условиях охлаждения воздуха перед компрессором ГТУ 
необходимо определить рабочие диапазоны параметров внешних теплоносителей. 
Кроме того, для подбора конкретного типа АБТТ необходимо определить грею-
щие источники, доступные на ПГУ-ТЭЦ.  
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Таким образом, температуру охлажденной жидкости от АБХМ на входе  
в охладитель воздуха для сухого климата можно принять равной 5 °C, а для влаж-
ного климата – минус 1 …3 °C. Во втором случае необходимо использовать более 
совершенные схемы АБТТ, чем представленную на рис. 1 с одноступенчатыми 
абсорбцией и десорбцией.   

3. Выбор охлаждающих и греющих источников для АБХМ 

Стандартным источником охлаждающей среды для АБХМ является градирня 
(рис. 2), способная охлаждать воду в летний период до температуры 26…29 °C.  
На ТЭЦ имеется оборотная вода, необходимая для отвода тепла конденсации по-
сле паровой турбины. Этой водой можно охлаждать аппараты АБХМ: абсорбер  
и конденсатор.  

Однако существуют энергетические установки на базе ГТУ без паровой тур-
бины. Это газоперекачивающие станции, имеющие существенное значение для 
экономики России. В этом случае полноценная оборотная система, как правило, 
отсутствует и для АБХМ потребуется установка индивидуальных градирен. Сле-
дует учитывать, что такие системы требуют для своей работы обессоленную под-
питочную воду, которая не всегда может быть в наличии в полевых условиях (ха-
рактерно для степных зон расположения газопроводов в России). Воздушное 
охлаждение в данном случае является базовым вариантом, обеспечивающим ра-
ботоспособность АБТТ. 

На ПГУ-ТЭЦ имеется в наличии несколько видов греющих источников для 
АБХМ (см. рис. 2). Основным греющим источником является природный газ. 
Этот источник имеется на большинстве российских ТЭЦ. Для выполнения задачи 
поддержания производительности ГТУ, особенно в период летних пиковых 
нагрузок, проблема экономии природного газа не стоит так остро, как зимой. 
Кроме того, применение этого греющего источника в АБХМ не влияет на произ-
водительность ГТУ. 

Альтернативными греющими источниками для АБХМ являются сбросные ды-
мовые газы после ГТУ и водяной пар от отборов паровой турбины. Сбросные  
дымовые газы можно подавать непосредственно в генератор АБХМ соответству-
ющего типа. Можно также установить в выхлопную трубу ГТУ подогреватель 
воды и подавать горячую воду в АБХМ. Данные решения являются оптимальны-
ми с точки зрения энергосбережения, так как отработанные дымовые газы явля-
ются сбросным источником. Однако установка препятствий на пути выхода ды-
мовых газов из ГТУ и котла-утилизатора может снизить производительность ГТУ. 
Для этого может потребоваться установка дымососа на выходе из генератора 
АБХМ либо подогревателя воды, а также на выхлопной трубе ГТУ, что приведет 
к дополнительным затратам электроэнергии. В случае использования в качестве 
греющего источника для АБХМ пара из отбора турбины также может быть поте-
ряна часть мощности ПГУ. 

Таким образом, при выборе греющего источника для АБХМ следует оцени-
вать важность двух критериев: экономию потребления топлива и максимальную 
выработку электроэнергии для обеспечения потребностей в охлаждении в самый 
жаркий летний период. 

4. АБТТ с двухступенчатой абсорбцией и десорбцией для глубокого  
охлаждения воздуха на входе в ГТУ 

Выше было показано, что в зависимости от исходной влажности охлаждаемого 
воздуха должны использоваться различные типы АБХМ.  
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PROSPECTS FOR APPLICATION OF RUSSIAN ABSORPTION  
THERMAL TRANSFORMERS AT CCGT-CHPP 

Mukhin D.G.1,2, Stepanov K.I. 2, Elistratov S.L.1 
1Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

2Kutateladze Institute of Thermophysics, Siberian Branch of the Russian Academy  
of Sciences, Novosibirsk, Russia 

 
The electrical power of power plants based on gas turbines (GT) decreases with an increase in 

air temperature and, as a result, a decrease in its mass flow at the compressor inlet. This makes it 
relevant to develop methods for increasing air density by lowering its temperature when working 
in hot arid regions and regions with a tropical humid climate. To cool the air, it is proposed to use 
absorption chillers (LBAC). It is shown that for air cooling in a dry hot climate, it is sufficient to 
use LBAC with single-stage absorption. For a humid tropical climate, where deeper air cooling is 
required with a simultaneous decrease in its moisture content, it is proposed to use ABCM with 
two-stage absorption, which are capable of producing cold at negative temperatures. To do this, it 
is proposed to introduce an additional evaporation and absorption unit with peripheral equipment 
into the standard industrial design of the LBAC with single-stage absorption. Comparative energy 
efficiency of LBAC of standard design and LBAC with two-stage absorption during air cooling at 
the GT compressor inlet has been evaluated. For such critical facilities for the Russian economy 
as gas pumping stations using gas turbines, an LBAC unit with two-stage absorption and removal 
of absorption heat by water-circulating cooling systems based on cooling towers, or using air 
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