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ОХЛАЖДЕНИЕ НАРУЖНОГО ВОЗДУХА НА ВХОДЕ ГТД ПРОСТОГО ЦИКЛА  
С ПРИМЕНЕНИЕМ СТРУЙНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

 
Проанализирована эффективность применение теплоиспользующих холодильных машин с 
компрессором струйного типа, утилизирующих теплоту уходящих газов газотурбинных двигателей 
для предварительного охлаждения наружного воздуха на входе компрессора. Предложена технология 
совместного поверхностного охлаждения воздуха на входе компрессора в теплоиспользующей 
холодильной машине с компрессором струйного типа и испарительного охлаждения воздуха в процессе 
его сжатия в компрессоре, обеспечивающая повышение мощности газотурбинных двигателей на 
30…40%. 
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1. Анализ проблемы  
и постановка цели исследования 

 
Эффективность работы ГТД в большей степе-

ни, чем других тепловых двигателей, зависит от па-
раметров наружного воздуха, и прежде всего его 
температуры tнв. Известно, что с повышением тем-
пературы tнв на 10 ºС мощность ГТД снижается на 
5…9% [1, 2]. Такое значительное сокращение мощ-
ности явилось толчком к развитию в газотурбо-
строении направления, связанного с охлаждением 
наружного воздуха на входе ГТД. Наибольшее при-
менение в ГТД получило испарительное охлаждение 
воздуха, при котором вода под высоким давлением 
впрыскивается форсунками тонкого распыла в поток 
наружного воздуха на входе ГТД [1 – 3].  

В зависимости от количества впрыскиваемой 
воды возможны два варианта испарительного охла-
ждения воздуха: предварительное охлаждение с ис-
парением всей впрыскиваемой воды за счет тепло-
ты, отводимой от наружного воздуха до его всасы-
вания компрессором (увлажнение воздуха до со-
стояния насыщения, т.е. относительной влажности 
φ = 100%) и внутреннее (при сжатии в компрессоре) 
испарительное охлаждение, когда избыточная, сверх 
насыщения, влага доиспаряется в процессе повыше-
ния давления и соответственно температуры возду-
ха в компрессоре.  

Эффект от предварительного испарительного 
охлаждения состоит в снижении температуры воз-
духа перед компрессором до температуры по мок-
рому термометру в процессе его увлажнения до со-
стояния насыщения. При внутреннем испаритель-
ном охлаждении воздуха в результате отвода от него 

теплоты на испарение капельной влаги (с соответст-
вующим снижением температуры воздуха) процесс 
повышения давления и температуры воздуха при его 
сжатии в компрессоре приближается к изотермиче-
скому, следствием чего является уменьшение 
удельной работы сжатия и увеличение полезной 
работы ГТД.  

На рис. 1 приведены данные [1] по прираще-
нию мощности ΔNe ГТД за счет предварительного 
охлаждения воздуха в ЭТХМ на 25 ºС (от tнв = 40 ºС 
до 15 ºС), предварительного испарительного охлаж-
дения воздуха – до состояния насыщения (OS = 0); 
внутреннего (при сжатии в компрессоре) испари-
тельного охлаждения воздуха при массовых долях 
впрыскиваемой воды 1 и 2 % (OS = 1% и OS = 2%) в 
зависимости от удельной, приходящейся на единич-
ный расход топлива (Nуд = Nе / Gт), мощности Nуд 
двигателей, взятой при параметрах ISO: tнв = 15 ºС и 
относительной влажности φ = 40%.  

При этом наружный воздух охлаждали при его 
исходных параметрах: tнв = 40 ºС и φ = 40%. Прира-
щение мощности ΔNe, %, рассчитывалось относи-
тельно ее значения при исходной температуре tнв = 
40 ºС.  

Данные на рис. 1 получены авторами работы 
[1] для массива из 67 ГТД ведущих фирм-
изготовителей, включающего все три категории 
ГТД: традиционные стационарные ГТД с темпера-
турой газов на входе в турбину t3 < 1200 °C; усо-
вершенствованные стационарные ГТД с температу-
рой газов t3 > 1200 °C; конвертированные для ста-
ционарного применения авиационные ГТД [1]. 

Как видно, испарительное предварительное ох-
лаждение воздуха от начальной температуры 
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tнв = 40 ºС до температуры, соответствующей со-
стоянию его насыщения (температуры воздуха по 
мокрому термометру примерно 27 ºС) позволяет 
увеличить мощность ГТД на 10…20%. За счет испа-
рительного внутреннего охлаждения воздуха полу-
чают дополнительное приращение мощности ГТД 

еще примерно на 10%, приходящееся на впрыск во-
ды в воздух (непосредственно на входе компрессо-
ра) в количестве 1% от расхода воздуха. В результа-
те мощность ГТД увеличивается на 20…30% при 
впрыске 1 % воды (OS = 1% на рис. 1) и 30…40% 
при впрыске 2% воды (OS = 2%). 
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Рис. 1. Приращение мощности ΔNe ГТД за счет испарительного предварительного и внутреннего 

охлаждения воздуха в зависимости от удельной мощности ГТД Nуд: 
 – OS = 0%; Δ – OS = 1%; ○ – OS = 2% [1] 

 
Испарительное охлаждение воздуха с целью 

повышения мощности ГТД стало применяться осо-
бенно широко последние 15 – 20 лет, что объясняет-
ся, прежде всего, простотой технологии, требующей 
минимума дополнительного оборудования (насосы 
высокого давления и распыляющие форсунки) и, 
следовательно, минимальных капиталовложений. В 
то же время с увеличением количества воды, впры-
скиваемой в воздушный поток на входе компрессора 
при испарительном внутреннем охлаждении, повы-
шается опасность повреждения компрессорных ло-
паток из-за соударения с ними капель воды. Потен-
циальная же глубина предварительного охлаждения 
наружного воздуха путем испарения в нем впрыски-
ваемой воды (OS = 0) определяется разностью тем-
ператур по сухому и мокрому термометрам, завися-
щей, прежде всего, от его относительной влажности 
и в большинстве случаев лежащей в диапазоне зна-
чений 5…15 ºС. 

Очевидно, что для более глубокого охлаждения 
воздуха по сравнению с испарительном предвари-
тельным охлаждением, особенно в случае повышен-
ной влажности наружного воздуха, а также с целью 
обеспечения надежной эксплуатации компрессора, 
исключающей повреждение лопаток из-за соударе-
ния с ними капель воды при испарительном внут-
реннем охлаждении, целесообразно прибегать к по-
верхностному охлаждению воздуха с помощью хо-
лодильных машин. Поскольку температура уходя-
щих газов в ГТД простого цикла весьма высокая и 
составляет 500…600 ºС, что свидетельствует о 
большом их тепловом потенциале, то вполне логич-
ным было бы утилизировать теплоту уходящих га-

зов в теплоиспользующих холодильных машинах 
(ТХМ), а произведенный ими холод использовать 
для снижения температуры наружного воздуха пе-
ред компрессором ГТД.  

Конструктивно наиболее простыми и надеж-
ными в эксплуатации являются ТХМ с компрессо-
ром струйного типа – эжектором (ЭТХМ). Струйные 
ТХМ могут применяться как самостоятельно, так и в 
комбинации со струйными методами испарительно-
го охлаждения путем впрыскивания воды в воздуш-
ный поток [1, 2]. Использование таких струйных 
технологий машинного (с применением холодиль-
ной машины) и безмашинного (с использованием 
воды как природного холодильного агента) охлаж-
дения обеспечивало бы максимальное увеличение 
мощности ГТД за счет глубокого предварительного 
охлаждения наружного воздуха перед компрессором 
ГТД (машинное охлаждение) при минимальном, 
гарантирующем надежную эксплуатацию компрес-
сора, количестве воды, впрыскиваемой в воздушный 
поток на входе компрессора (безмашинное охлаж-
дение).  

Цель работы – оценка эффективности струй-
ных технологий машинного и безмашинного охлаж-
дения наружного воздуха на входе ГТД простого 
цикла.  
 
2. Изложение результатов исследования 

 
Схема ЭТХМ для предварительного охлаждения 

наружного воздуха перед компрессором ГТД приведе-
на на рис. 2. В качестве рабочего тела в ЭТХМ приме-
няются низкокипящие рабочие тела (НРТ). 
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Рис. 2. Схема ЭТХМ, использующей теплоту  
уходящих газов для охлаждения наружного 

воздуха на входе компрессора ГТД: 
К – компрессор; КС  камера сгорания; Т  турбина; 

И-ВО – испаритель-воздухоохладитель; 
Г − генератор пара НРТ; Э – эжектор; 

Кн – конденсатор НРТ; Н – насос; 
ДК – дроссельный клапан; 

НВ – наружный воздух; 
УГ – уходящие газы 

 
Эжекторная ТХМ состоит из паросилового и 

холодильного контуров. Паросиловой контур слу-
жит для получения паров НРТ высокого давления, 
энергия которых используется в эжекторе для под-
жатия паров НРТ низкого давления, всасываемых из 
испарителя-воздухоохладителя (И-ВО) холодильно-
го контура, до давления в конденсаторе. Эжектор 
совмещает функции детандера паросилового конту-
ра (расширение пара происходит в его сопле) и ком-
прессора холодильного контура (повышение давле-
ния пара, всасываемого из И-ВО, происходит в его 
камере смешения и диффузоре).  

Эффективность ЭТХМ характеризуется тепло-
вым коэффициентом  = Q0 / Qг, который представ-
ляет собой отношение холодопроизводительности 
Q0 (количества теплоты, отведенной от наружного 
воздуха в испарителе И-ВО) к количеству теплоты 
Qг, подведенной в генераторе к НРТ от уходящих 
газов. Тепловой коэффициент  возрастает с повы-
шением температур кипения в генераторе tг и испа-
рителе t0 и снижением температуры конденсации tк. 
Для экологически безопасных хладонов R142B и 
R600 (н-бутан), которые обеспечивают повышенные 

величины , максимальная температура tг, допус-
каемая с точки зрения термической стойкости хла-
донов, составляет около 120 С. 

Удельные (отнесенные к расходу воздуха через 
ГТД) холодопроизводительность 0q  и тепловая на-

грузка на генератор гq , тепловой коэффициент  и 

снижение температуры tв воздуха в испарителе 
ЭТХМ в зависимости от температуры кипения НРТ 
в генераторе tг при температурах кипения в испари-
теле t0 = 0 ºC; конденсации tк = 45 ºC, уходящих га-
зов перед ЭТХМ tг1 = 500 и 600 ºC и после ЭТХМ 
tг2 = 100 ºC приведены на рис. 3. В качестве НРТ 
применен озонобезопасный хладон R142B. 
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Рис. 3. Удельные холодопроизводительность 0q , 
тепловой коэффициент  и снижение 

температуры tв воздуха в испарителе-
воздухоохладителе в зависимости от 

температуры кипения НРТ в генераторе tг 
 
Как видно, использование в ЭТХМ теплоты 

уходящих газов обеспечивает значительное охлаж-
дение циклового воздуха ГТД в испарителе: 
tв ≈ 70 С. Таким образом, для снижения темпера-
туры воздуха на входе компрессора ГТД от 40 С до 
15 С (ISO 3977) расходуется около производимого 
30% холода. 

Результаты расчетов показали, что охлаждение 
наружного воздуха в ЭТХМ от 40 до 15 ºС 
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(tв = 25 ºС) обеспечивает приращение мощности 
ГТД на 20…30%, что в абсолютных величинах на 
10% больше ее повышения за счет предварительно-
го испарительного охлаждения наружного воздуха 
до состояния насыщения (ΔNe = 10…20% при OS 
= 0 на рис. 1) и практически совпадает с приращени-
ем мощности ГТД за счет испарительного внутрен-
него охлаждения воздуха при массовой доле воды 
1% (OS = 1% на рис. 1).  

Поскольку с увеличением количества воды, 
впрыскиваемой в воздушный поток на входе 
компрессора, повышается вероятность соударения 
капель воды с лопатками компрессора и опасность 
их повреждения, то представляется целесообразным 
совместное применение обоих способов охлаждения 
циклового воздуха ГТД – поверхностного в ЭТХМ и 
испарительного внутреннего при сжатии в 
компрессоре, когда воду впрыскивают в воздушный 
поток непосредственно на входе компрессора, 
причем примерно при вдвое меньших количествах, 
исключающих опасность повреждения лопаток 
компрессора.  

Результаты сравнения приращения мощности 
ΔNe ГТД за счет предварительного испарительного 

охлаждения воздуха – до состояния насыщения 
(OS = 0) и внутреннего (при сжатии в компрессоре) 
испарительного охлаждения воздуха при массовой 
доле впрыскиваемой воды 2% (OS = 2%), предвари-
тельного поверхностного охлаждения воздуха в 
ЭТХМ на 25 ºС (от tнв = 40 ºС до 15 ºС), а также со-
вместного поверхностного охлаждения воздуха в 
ЭТХМ и испарительного его охлаждения (при сжа-
тии в компрессоре) при впрыскивании воды на вхо-
де компрессора в количестве 1% (OS = 1%) в зави-
симости от удельной, приходящейся на единичный 
расход топлива, мощности Nуд двигателей, взятой 
при параметрах ISO, приведены на рис. 4. При этом 
холодопроизводительность Q0 (количество теплоты, 
отведенной от наружного воздуха в ЭТХМ), сниже-
ние температуры воздуха tв в ЭТХМ и теплопо-
требление ЭТХМ Qг, т.е. затраты теплоты на работу 
ЭТХМ (теплоты, отводимой от уходящих газов 
ГТД), рассчитывались по разработанным авторами 
методикам (рис. 3), а оценка их влияния на показа-
тели ГТД производилась с использованием данных 
по характеристикам ГТД, приведенным в работах 
[1, 2]. 
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Рис. 4. Приращение мощности ΔNe ГТД за счет испарительного предварительного и внутреннего 
охлаждения воздуха, предварительного охлаждения воздуха в ЭТХМ и их комбинации 

в зависимости от удельной мощности ГТД Nуд: 
□ – ЭТХМ на 25 ºС;  – OS = 0%; ○ – OS = 2%; ▼ – ЭТХМ и OS = 1% 

 
Из рис. 4 видно, что применение ЭТХМ для 

предварительного охлаждения воздуха ГТД от tнв = 
= 40 ºС до 15 ºС обеспечивает повышение мощности 
двигателей на 20…30%, а в комбинации с испари-
тельным внутренним охлаждением воздуха в про-
цессе его сжатия в компрессоре при массовой доле 
воды, впрыскиваемой в воздух на входе компрессо-
ра, равной 1% – на 30…40%, что всего лишь на 5 % 
по абсолютному приращению мощности ΔNe усту-
пает испарительному внутреннему охлаждению воз-
духа при массовой доле впрыскиваемой воды 2%, 
зато обеспечивает безопасную эксплуатацию ком-
прессора ГТД. 

Выводы 
 

1. Охлаждение наружного воздуха на входе 
компрессора ГТД в ТХМ с компрессором струйного 
типа, утилизирующей теплоту уходящих газов ГТД, 
на 25 ºС обеспечивает повышение мощности ГТД на 
20…30%.  

2. Комбинированная технология охлаждения 
воздуха на входе компрессора ГТД в ТХМ струйно-
го типа и испарительного охлаждения воздуха при 
сжатии в компрессоре обеспечивает повышение 
мощности ГТД на 30…40%.  
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ОХОЛОДЖЕННЯ ЗОВНІШНЬОГО ПОВІТРЯ НА ВХОДІ ГТД ПРОСТОГО ЦИКЛУ  
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ СТРУМЕНЕВИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

А.М. Радченко  
Проаналізована ефективність застосування тепловикористовуючих холодильних машин із компресором 

струменевого типу, що утилізують теплоту відхідних газів газотурбінних двигунів для попереднього 
охолодження зовнішнього повітря на вході компресора. Запропонована технологиія сумісного поверхневого 
охолодження повітря на вході компресора в тепловикористовуючій холодильній машині з компресором 
струменевого типу та випаровувального охолодження повітря у процесі його стискання в компресорі, що 
забезпечує підвищення потужності газотурбінних двигунів на 30…40%. 

Ключові слова: газотурбінний двигун, струменева технологія, поверхневе охолодження повітря, 
випаровувальне охолодження, тепловикористовуюча холодильна машина. 

 
COOLING OF AMBIENT AIR AT THE INLET OF GTE OF SIMPLE CYCLE  

BY APPLYING JET TECHNOLOGIES 
А.N. Radchenko  

The effectiveness of application of waste heat recovery refrigeration machines with compressor of jet type, 
utilizing a heat of exhaust gases of gas turbine engine for precooling of ambient air at the compressor inlet, have 
been analyzed. The technology of combined surface cooling of air at the compressor inlet by waste heat recovery 
refrigeration machine with a compressor of jet type and evaporative cooling of air during its compressing in the 
compressor that provides an increase in the power of gas turbine engines by 30…40%. 

Key words: gas turbine engine, jet technology, surface air cooling, evaporative cooling, waste heat recovery 
refrigeration machine. 
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