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ИСПАРИТЕЛЬНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ВОЗДУХА В КОМПРЕССОРАХ ГТД  
С ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ ОСУШЕНИЕМ ТЕПЛОИСПОЛЬЗУЮЩЕЙ  

ХОЛОДИЛЬНОЙ МАШИНОЙ 
  

Проанализирована целесообразность применения эжекторных теплоиспользующих холодильных ма-
шин, утилизирующих теплоту уходящих газов газотурбинных двигателей для осушения наружного 
воздуха на входе компрессора. Определены значения снижения температуры воздуха и количества от-
водимой влаги. Предложена технология комбинированного применения предварительного поверхност-
ного охлаждения воздуха с осушением теплоиспользующей холодильной машиной и испарительного ох-
лаждения воздуха в процессе его сжатия в компрессоре. 
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Анализ проблемы и постановка  
цели исследования 

 
Эффективность работы ГТД существенно зави-

сит от температуры наружного воздуха tнв: с повы-
шением температуры tнв на 10 ºС мощность ГТД 
снижается на 5…9% [1, 2]. Наиболее широкое при-
менение в ГТД получило испарительное охлаждение 
с впрыском воды в воздушный поток на входе ком-
прессора ГТД [1, 2]. В зависимости от количества 
впрыскиваемой воды возможны два варианта испа-
рительного охлаждения воздуха: предварительное 
охлаждение с испарением всей впрыскиваемой воды 
до всасывания компрессором и внутреннее испари-
тельное охлаждение, когда избыточная (сверх на-
сыщения) влага испаряется в процессе повышения 
давления и соответственно температуры воздуха в 
компрессоре. При предварительном испарительном 
охлаждении перед компрессором снижение темпе-
ратуры воздуха в процессе его увлажнения до со-
стояния насыщения ограничивается температурой 
по мокрому термометру и в большинстве климати-
ческих условий не превышает 10…15 ºС. При внут-
реннем испарительном охлаждении 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.  

Охлаждение воздуха в поверхностном тепло-
обменнике в отличие от увлажнения при испари-
тельном охлаждении обеспечивает не только боль-
шее снижение температуры наружного воздуха, но и 

уменьшение его влагосодержания на входе ком-
прессора, а значит и затрат мощности на сжатие 
влажного воздуха в компрессоре, которые сокраща-
ются прямо пропорционально доле влаги, отведен-
ной от наружного воздуха в процессе его охлажде-
ния. При повышенной влажности наружного возду-
ха отведенная в процессе предварительного охлаж-
дения влага может составлять заметную долю и ис-
пользоваться для внутреннего испарительного ох-
лаждения воздуха при сжатии в компрессоре. По-
скольку тепловой потенциал отработавших газов 
ГТД простой схемы достаточно высокий (около 
500 ºС), то для предварительного охлаждения воз-
духа целесообразно применять теплоиспользующую 
холодильную машину (ТХМ). 

Цель работы – оценка целесообразности пред-
варительного осушения воздуха теплоиспользую-
щей холодильной машиной с последующим внут-
ренним испарительным его охлаждением при сжа-
тии в компрессоре.  

 
Изложение результатов исследования 

 
Проанализируем сначала потенциально воз-

можное, исходя из располагаемой теплоты отрабо-
тавших газов ГТД, снижение температуры воздуха 
tв в испарителе-воздухоохладителе (И-ВО) ТХМ и 
количество влаги, отводимой в процессе охлажде-
ния с осушением. В качестве ТХМ рассмотрены 
конструктивно наиболее простые и надежные в экс-
плуатации эжекторные ТХМ (ЭТХМ). 

Схема ЭТХМ для предварительного охлажде-
ния воздуха перед компрессором ГТД приведена на 

 А.Н. Радченко, А. Cтахель, Н.И. Радченко 
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рис. 1. Применение в качестве рабочего тела в 
ЭТХМ низкокипящих рабочих тел (НРТ) обеспечивает 
глубокую утилизацию теплоты уходящих газов и ох-
лаждение наружного воздуха до низких температур 
без необходимости поддержания вакуума в И-ВО. 
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Рис. 1. Схема ЭТХМ, использующей теплоту  

уходящих газов для охлаждения воздуха  
на входе компрессора ГТД: 

К – компрессор; КС  камера сгорания; Т  турбина; 
И-ВО – испаритель-воздухоохладитель; Г − генера-
тор пара НРТ; Э – эжектор; Кн – конденсатор НРТ; 

Н – насос; ДК – дроссельный клапан;  
НВ – наружный воздух; УГ – уходящие газы 

 

ЭТХМ состоит из паросилового и холодильно-
го контуров. Паросиловой контур служит для полу-
чения паров НРТ высокого давления, энергия кото-
рых используется в эжекторе для сжатия паров НРТ 
низкого давления, всасываемых из И-ВО холодиль-
ного 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 ка-
мере 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), обеспечивающих повышенные , 
максимальная температура tг, допускаемая исходя из 
их термической стойкости, около 120 С. 

Охлаждение влажного воздуха в поверхност-
ных И-ВО сопровождается выпадением влаги в про-
цессе конденсации находящихся в воздухе водяных 
паров и характеризуется коэффициентом влаго-
выпадения ξ, который представляет собой отноше-
ние полного количества теплоты, отведенной от 
влажного воздуха, к явной теплоте, определяемой 
разностью температур по сухому термометру: ξ = 

(Iв1∙– Iв2)/[свл∙(tв1 – tв2)], где свл∙– теплоемкость влаж-
ного воздуха свл∙= 1,01 + 1,89d ; d – влагосодержа-
ние, кг/кг; tв1 и tв2 – температуры воздуха на входе и 
выходе из охладителя по сухому термометру; Iв1∙и 
Iв2 – удельные энтальпии воздуха на входе и выходе 
из охладителя, Iв = свл∙tв + 1,89d , кДж/кг. 

Исходя из располагаемой холодо-произво-
дительности ЭТХМ Q0 = ζ Qг, где Qг – количество 
теплоты, отведенной в генераторе ЭТХМ от уходя-
щих газов; ζ  – тепловой коэффициент ЭТХМ, рас-
считывают снижение температуры tв воздуха в И-
ВО с учетом коэффициента влаговыпадения ξ: tв = 
Q0 /(ξ свл Gв), где Gв – расход воздуха. Значение ко-
эффициента влаговыпадения ξ находят из построе-
ния процесса охлаждения воздуха в диаграмме d-I 
(влагосодержание-удельная энтальпия) влажного 
воздуха или аналитическим путем по уравнениям 
для расчета энтальпии воздуха на входе И-ВО Iв1∙и 
энтальпии Iн насыщенного воздуха (относительная 
влажность φ = 100%) при температуре tн наружной 
поверхности И-ВО (значение tн принимают в зави-
симости от температуры кипения НРТ t0), а также 
соответствующих влагосодержаний d1 и dн. При 
этом Q0 = Gв (Iв1∙– Iв2). 

Удельные (отнесенные к расходу Gв  воздуха 
через ГТД) холодопроизводительность 0q  и тепло-
та, отведенная в генераторе ЭТХМ от уходящих га-
зов (тепловая нагрузка на генератор) гq , снижение 

температуры tв воздуха в И-ВО ЭТХМ при разных 
коэффициентах влаговыпадения ξ и удельное (отне-
сенное к расходу воздуха Gв ) количество влаги влg , 
отведенной в процессе охлаждения, в зависимости 
от температуры кипения НРТ в генераторе tг при 
температурах кипения в И-ВО t0 = 5 ºC; конденса-
ции tк = 35 ºC, уходящих газов перед ЭТХМ tг1 = 
500 ºC и после ЭТХМ tг2 = 100 ºC приведены на 
рис. 2. В качестве НРТ применен озонобезопасный 
хладон R142B. 

Как видно, при температуре кипения НРТ в ге-
нераторе tг = 120 ºC удельная холодопроизводитель-
ность 0q  и, соответственно, снижение температуры 
воздуха в И-ВО, достигаемые исходя из располагае-
мой теплоты уходящих газов с температурой 500 ºС, 
максимальные. При этом глубина охлаждения воз-
духа в И-ВО на входе ГТД весьма значительная: 
tв = 40…60 С при значениях коэффициента влаго-
выпадения ξ = 1,0…3,0, а удельное, приходящееся 
на единицу расхода воздуха через ГТД (Gв = 1 кг/с), 
количество влаги, отведенной в процессе охлажде-
ния, влg  = 20…40 г/с. 

Для определения достижимых значений сниже-
ния температуры tв воздуха и количества отведен-
ной от него влаги Δd (исходя из располагаемой 
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удельной холодопроизводительности 0q = 120 
кДж/кг на рис. 2) при конкретных тепловлажностных 
условиях (tв1 и φ) можно воспользоваться графиками 
зависимости изменения удельной энтальпии ΔIв = 0q  
и влагосодержания Δd влажного воздуха в процессе 
его охлаждения до состояния насыщения (φ = 100 %) 
и температуры на выходе охладителя tв2 = 15 ºС при 
разных значениях относительной влажности φ на 
входе охладителя, приведенными на рис. 3. 
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Рис. 2. Удельные холодопроизводительность 0q   

и тепловая нагрузка на генератор гq , снижение тем-
пературы tв воздуха в И-ВО и удельное количество 

влаги влg , отведенной от воздуха, в зависимости  
от температуры кипения НРТ в генераторе tг  

при разных коэффициентах влаговыпадения ξ:  
tв…tв

3,0 и влg … влg 3,0 при ξ = 1,0…3,0 
 
Как видно, при охлаждении наружного воздуха 

с относительной влажностью φ = 50; 60 и 70% на 
величину, например tв = 30  ºС (температура на-
ружного воздуха на входе И-ВО tв1 = tв2 + tв = 15 + 
30 = 45 ºС), уменьшение влагосодержания Δd ≈ 20; 
25 и 35 г/кг соответственно (ξ ≈ 2,5; 3,0; 3,5), т.е. 
количество отведенной влаги составляет примерно 
2; 2,5 и 3,5 % от расхода воздуха Gв через компрессор 
ГТД. Следовательно, на 2; 2,5 и 3,5% сокращаются 
затраты мощности на сжатие влажного воздуха в 
компрессоре. Обычно такую долю воды впрыскивают 
при испарительном охлаждении воздуха в ГТД.  

При относительной влажности наружного воз-
духа φ = 80 % и более располагаемой удельной хо-
лодопроизводительности ΔIв = 0q  = 120 кДж/кг 

(рис. 2) недостаточно для охлаждения воздуха на 
величину tв = 30  ºС (согласно рис. 3), а при φ ≤ 40% 
количество отведенной влаги менее 1 % от расхода 
воздуха Gв через компрессор ГТД (Δd ≤ 10 г/кг).  
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Рис. 3. Изменение удельной энтальпии Iв  
и влагосодержания Δd влажного воздуха  

в зависимости от снижения температуры Δtв   
в процессе его охлаждения до состояния насыщения 

(φ = 100 %) и температуры на выходе охладителя 
tв2 = 15 ºС при разных значениях относительной 

влажности φ на входе охладителя 
 
Таким образом, при повышенных влажности и 

температуре наружного воздуха его охлаждение с 
осушением в поверхностном И-ВО ЭТХМ обеспе-
чивает предварительную тепловлажностную обра-
ботку воздуха, создавая условия для эффективного 
последующего применения испарительного внут-
реннего охлаждения воздуха при сжатии в компрес-
соре путем впрыскивания воды на всасывании. 

Результаты сравнения приращения мощности 
ΔNe ГТД за счет предварительного испарительного 
охлаждения воздуха – до состояния насыщения (без 
избытка впрыскиваемой воды OS = 0) и внутреннего 
(при сжатии в компрессоре) испарительного охлаж-
дения воздуха при массовой доле впрыскиваемой 
воды 2 % (OS = 2 %) по данным [1, 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 (теплота, отводимая от уходя-
щих газов ГТД), рассчитывались авторами по собст-
венной методике, а оценка их влияния на показатели 
ГТД производилась с использованием  характери-
стик ГТД, приведенным в [1, 2].  



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 32 

Nуд, кВт/(кг/с)

∆N,%

60

40

20

0
100 200 300 400  
Рис. 4. Приращение мощности ΔNe ГТД за счет испа-

рительного предварительного и внутреннего охлажде-
ния воздуха, предварительного охлаждения воздуха в 
ЭТХМ и их комбинации в зависимости от удельной 
мощности ГТД Nуд: □ – ЭТХМ на 25 ºС; – OS = 0%; 

○– OS = 2% [1, 2]; ▼– ЭТХМ и OS = 1% [1, 2] 
 
Из рис. 4 видно, что применение ЭТХМ для 

предварительного охлаждения воздуха от tнв = 40 ºС 
до 15 ºС обеспечивает повышение мощности ГТД на 
20…30 %, а совместно с испарительным охлаждени-
ем воздуха в процессе его сжатия в компрессоре при 
массовой доле воды, впрыскиваемой в воздух на 
входе компрессора 1 % – на 30…40 %. 

Выводы 
 

1. Охлаждение воздуха на входе ГТД на 25… 
30 ºС в ЭТХМ с использованием теплоты уходящих 
газов температурой 500 ºС обеспечивает повышение 

мощности ГТД на 20…30 %. За счет отведения вла-
ги в процессе осушения воздуха затраты мощности 
на его сжатие в компрессоре сокращаются на 
2…3,5 %.  

2. Совместное охлаждение воздуха на входе 
ГТД в ЭТХМ и его испарительное охлаждение при 
сжатии в компрессоре обеспечивает повышение 
мощности ГТД на 30…40 %.  

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Государственного фонда фундаментальных 
исследований МОН Украины в рамках гранта Пре-
зидента Украины. 
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ВИПАРОВУВАЛЬНЕ ОХОЛОДЖЕННЯ ПОВІТРЯ В КОМПРЕСОРІ ГТД  
З ПОПЕРЕДНІМ ОСУШЕННЯМ ТЕПЛОВИКОРИСТОВУЮЧОЮ ХОЛОДИЛЬНОЮ МАШИНОЮ 

А.М. Радченко, А. Стахель, М.І. Радченко 
Проаналізована доцільність застосування ежекторних тепловикористовуючих холодильних машин, що ути-

лізують теплоту відхідних газів газотурбінних двигунів для осушення зовнішнього повітря на вході компресора. 
Визначені значення зниження температури повітря та кількості відведеної вологи. Запропонована технологія 
комбінованого застосування попереднього поверхневого охолодження повітря з осушенням тепловикористовую-
чою холодильною машиною та випаровувального охолодження повітря у процесі його стискання в компресорі. 

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

 
EVAPORATIVE COOLING OF AIR IN COMPRESSORS OF GTE WITH PREVIOUS DRYING  

BY WASTE HEAT RECOVERY REFRIGERATION MACHINE 
А.N. Radchenko, A. Stachel, N.I. Radchenko  

The expediency of application of ejector waste heat recovery refrigeration machines, utilizing a heat of exhaust gases 
of gas turbine engines for drying of ambient air at the compressor inlet, have been analyzed. The values of air temperature 
drop and quantity of water extracted were estimated. The technology of combined surface precooling with drying of air by 
waste heat recovery refrigeration machine and evaporative cooling of air during its compressing in the compressor. 

Key words: gas turbine engine, air drying, surface cooling, evaporative cooling, waste heat recovery refrigera-
tion machine. 

 
Радченко Андрей Николаевич – канд. тенх. наук, с.н.с., доцент кафедры, Национальный университет 

кораблестроения им. адмирала Макарова, Николаев, Украина, e-mail: andrad69@mail.ru. 
Стахель Александр – д-р техн. наук, проф., проф. кафедры, Западно-Померанский университет техно-

логии, Польша, e-mail: andrad69@mail.ru. 
Радченко Николай Иванович – д-р техн. наук, проф., проф. кафедры, Национальный университет ко-

раблестроения им. адмирала Макарова, Николаев, Украина, e-mail: andrad69@mail.ru.  


