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ПРОМЕЖУТОЧНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ В СУДОВЫХ ГТД  

ПРИ ИЗМЕНЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА НА ВХОДЕ 
 

Показана эффективность применения промежуточного охлаждения в газотурбинных двигателях при 
значительном изменении температуры воздуха на входе. Сделан вывод о незначительном (2%) 
уменьшении мощности и КПД двигателя с промежуточным охлаждением при колебаниях темпера-
туры воздуха на входе от 20 до 45 °С. Проведен сравнительный анализ с ГТД простой схемы. Пока-
зано, что эффект по КПД при температуре воздуха 45 °С может достигать 5…10%. 
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прессор высокого давления, коэффициент полезного действия, степень повышения давления 
 
 

Анализ проблемы и постановка 
задачи исследования 

 

Газотурбинные двигатели (ГТД), как судовые, 

так и стационарные эксплуатируются в широко из-

меняющемся диапазоне температур. Изменение 

температуры может быть связано как с изменением 

района плавания, так и с годовыми колебания тем-

пературы. В данной статье предпринята попытка 

проанализировать влияние изменения температуры 

наружного воздуха на параметры ГТД при опти-

мальном промохлаждении с использованием разра-

ботанной в [3] математической модели. 

Цель данной статьи – показать, что промохла-

ждение является средством не только повышения 

КПД, но и увеличения, а главное –стабилизации 

мощности двигателя при существенном изменении 

температуры наружного воздуха. 

 

 
 

Рис. 1. Параметры ГТД с К  = 15 при температуре за промохладителем 20, 50 и 80 °С: 
B – без промохлаждения 
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Анализ результатов исследования 
эффективности промохлаждения 

 

В судовых условиях промежуточное охлаждение 

может быть осуществлено с помощью забортной 

воды, температура которой под килем не превышает 

15 °С даже при температуре наружного воздуха 

45 °С. 

Результаты анализа на ЭВМ представлены на 

трех графиках для различных К , а также в виде 

двух таблиц, в которых приведены параметры для 

номинальной температуры 20 °С и повышенной 

45 °С. Известно [3], что оптимальное отношение 

степени повышения давления в компрессоре до 

промохладителя к степени повышения давления за 

промохладителем лежит в пределах 0,15…0,25. Для 

всех вариантов выбрано отношение, равное 0,20.

 

 
 

Рис. 2. Параметры ГТД с К  = 20 при температуре за промохладителем 20, 50 и 80 °С: 
B – без промохлаждения 

 

 
 

Рис. 3. Параметры ГТД с К  = 25 при температуре за промохладителем 20, 50 и 80 °С: 
B – без промохлаждения 
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На графиках показаны относительные мощность, 

КПД и абсолютная температура перед промохлади-

телем. Относительные параметры взяты в отноше-

нии к двигателю без промохлаждения. На каждом из 

графиков приведены расчеты для температур за 

промохладителем 20, 50 и 80 °С. 

По мнению авторов, температура за промохлади-

телем 50°С вполне реальна. Мощность и КПД ГТД 

простой схемы существенно уменьшаются с ростом 

температуры воздуха на входе (на приведенных 

выше рисунках эти зависимости обозначены лите-

рой В).  

За базовый вариант на этих рисунках выбран ва-

риант без промохлаждения с температурой на входе 

20 °С. Поэтому на графиках кривые, обозначенные 

литерой «B» при Нt , равной 20 °С, проходят через 

отметку 1,0. 

Сравнение приведенных на рисунках графиков 

друг с другом показывает, что эффект от примене-

ния промохлаждения существенно возрастает с рос-

том К , что отмечено также в работах [1, 2], одна-

ко, и при весьма умеренных степенях повышения 

давления в компрессоре эффект существенный. В 

табл. 1 показано влияние промохлаждения при тем-

пературе за промохладителем 50 °С и при темпера-

туре воздуха на входе 20 °С. 

Таблица 1 
 

Параметры ГТД при температуре  
за промохладителем 50 °С  

и температуре воздухана входе 20 °С 
 

К  15 20 25 

N  1,086 1,162 1,243 

КПД  1,019 1,035 1,053 

 
Из табл. 1 видно, что даже при номинальных ус-

ловиях влияние промохлаждения может быть суще-

ственным. Следует отметить, что относительные 

параметры ГТД без промохлаждения равны едини-

це. Таким образом, мощность может быть увеличена 

от 10 до 20%, а КПД  – на 2…5%. 

Таблица 2 
 

Параметры ГТД при температуре  
запромохладителем 50 °С  

и при температуре воздуха на входе 45 °С 
 

К  15 20 25 

N  1,071/0,889 1,141/0,864 1,217/0,837 

КПД  1,004/0,959 1,016/0,946 1,030/0,931 

 

В табл. 2 показаны те же параметры при темпе-

ратуре воздуха на входе 45 °С. При этом под косой 

чертой приведены параметры ГТД без промохлаж-

дения при температуре воздуха на входе 45 °С. 

Из таблиц видно, что параметры ГТД с промох-

лаждением при колебании температур с 20 до 45 °С 

меняются не более чем на 2%, в то время как мощ-

ность ГТД простой схемы уменьшается на 10…20%, 

а КПД – на 5…7%. 

 Эффект по КПД  от применения промохлажде-

ния при температуре воздуха на входе 45 °С колеб-

лется от 5 до 10%. 

Таблицы приведены для крайних значений тем-

ператур воздуха на входе, поскольку характер гра-

фиков монотонный и изменения параметров доста-

точно плавные. 

Все сделанные выводы справедливы для ГТД 

простой схемы, для которой оптимальные К  лежат 

в пределах 20…25 [4], что усиливает эффект от 

промохлаждения. Рассмотренные три случая для 

К , равных 15, 20 и 25, охватывают весь исполь-

зуемый практически диапазон и показывают моно-

тонное улучшение параметров с ростом К . При 

рассмотрении различных К  КПД ступени оставал-

ся постоянным, а КПД компрессора менялся [5]. 

На графиках также показана зависимость темпе-

ратуры перед промохладителем от температуры на-

ружного воздуха.  



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 65 

Эта монотонная зависимость необходима для 

подтверждения возможности промохлаждения с 

точки зрения перепада температур в теплообменном 

аппарате. Следует отметить, что величина этой тем-

пературы достаточна для ее утилизации в установ-

ках, использующих низкопотенциальное тепло. 

Что касается температуры за промохладителем, 

то ее влияние монотонно (чем ниже, тем лучше), 

однако можно рекомендовать в качестве оптималь-

ной температуру 30…50 °С. Эта рекомендация 

обоснована тем, что температуру ниже 40 °С полу-

чить затруднительно, а эффект от дальнейшего сни-

жения температуры не столь значительный. 

Следует отметить, что если при высоких темпе-

ратурах на входе, даже в случае, когда охлаждение 

воздуха в промохладителе может оказаться недоста-

точным и температура воздуха на выходе из про-

мохладителя будет выше заданной, эффект все рав-

но положительный. В этом легко убедиться, срав-

нив графики, полученные при температурах 50 и 

80 °С, и предположив что температура за охлади-

телем поднялась до 80 °С. 

 
Выводы 

 
1. Промохлаждение стабилизирует мощность 

двигателя, особенно при больших степенях повыше-

ния давления (изменение параметров порядка 2%). 

2. Промохлаждение существенно повышает 

КПД, даже при сравнительно высоких температурах 

за промохладителем. Этот эффект особенно значи-

телен при высоких температурах на входе. 

3. Температура воздуха перед промохладителем 

достаточна для использования тепла в установках с 

низкокипящим рабочим телом (холодильные и дру-

гие теплоиспользующие контуры). 

 

 

 

4. Даже если температура за промохладителем 

оказалась выше заданной (например поднялась с 50 

до 80 °С), то эффект все равно положительный (на-

пример для К  = 25 при 80 °С за промохладителем 

и 45 °С наружного воздуха КПД будет равен КПД 

простого цикла при 20 °С). 

5. Промежуточное охлаждение особенно целе-

сообразно использовать при эксплуатации устано-

вок в жарких климатических условиях. 
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