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ОХЛАЖДЕНИЕ ВОЗДУХА НА ВХОДЕ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕПЛОТЫ УХОДЯЩИХ ГАЗОВ  

В КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ ЛИВИИ 
 

Проанализирована эффективность использования тепла уходящих газотурбинных двигателей для ох-
лаждения воздуха на входе теплоиспользующей эжекторной холодильной машиной на низкокипящем 
рабочем теле, которая включает силовой и холодильный контуры. Показана зависимость теплового 
коэффициента и коэффициента эжекции, удельной холодопроизводительности холодильной машины и 
достигаемого снижения температуры воздуха от температуры кипения низкокипящего рабочего те-
ла в силовом контуре машины. Значения снижения температуры воздуха на входе газотурбинных дви-
гателей рассчитаны с учетом изменения климатических условий эксплуатации. 
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1. Анализ проблемы  

и постановка цели исследования 
 
Эффективность газотурбинных установок (ГТУ) 

существенно зависит от температуры наружного воз-
духа tнв . Так, при эксплуатации ГТУ в климатических 
условиях Ливии при tнв  около 40 ºС, что обычно име-
ет место в июле–августе, мощность ГТУ составляет 
80 % ее номинальной величиной при температуре 
15 ºС, соответствующей ISO 3977 (рис. 1 [4]). 
 
Ne /Ne15  

 
Рис. 1. Относительное изменение мощности 

Ne /Ne15  (по сравнению с номинальной Ne /Ne15 = 1 
при tнв = 15 ºС) в зависимости от температуры  

наружного воздуха tнв  
 
По данным [1, 2] каждые 10 ºС увеличения 

температуры tнв по сравнению с температурой  
tн = 15 ºС приводят к уменьшению мощности Ne тя-
желых стационарных ГТУ типа Frame-7 (FR-7) фир-
мы "General Electric" (например GE7121ЕА:  
Ne = 87 МВт при tн = 15 ºС) на 5…9 %, а для конвер-

тированных авиационных ГТУ типа LM-6000 фир-
мы "General Electric" (Ne = 45 МВт) повышение тем-
пературы от 15 до 35 ºС вызывает снижение мощно-
сти на 20 %.  

Для ГТУ LM2500+ фирмы "General Electric"  
(Ne = 27 МВт при tнв = 15 ºС) повышение температуры 
tнв  на 10 ºС вызывает снижение КПД на 2 % и соответ-
ствующее (на 2 %) возрастание удельного расхода то-
плива be , а для ГТУ LM1600 (Ne = 15 МВт) ухудшение 
КПД и be  составляет примерно 1,6 % [3].  

Ухудшение показателей ГТУ с повышением tнв 
на входе, с одной стороны, и возрастание темпера-
туры tуг уходящих газов (примерно на величину из-
менения температуры воздуха Δtн : Δtуг   ≈ Δtн ), с 
другой, делает целесообразным охлаждение воздуха 
на входе ГТУ с помощью теплоиспользующей холо-
дильной машины (ТХМ), утилизирующей теплоту 
газов. Охлаждение воздуха на входе обеспечит эф-
фективную стабильную (без снижения мощности) 
эксплуатацию ГТУ при повышенных tнв . 

Цель работы – оценка эффективности исполь-
зования тепла уходящих газов для охлаждения воз-
духа на входе ГТУ с помощью ТХМ с учетом кли-
матических условий Ливии.  

 

2. Результаты исследования 
 
Рассмотрена эжекторная ТХМ (ТЭХМ) как 

конструктивно наиболее простая и надежная в экс-
плуатации, в которой функцию компрессора выпол-
няет эжектор (рис. 2). В качестве рабочего тела 
ТЭХМ применяют низкокипящие рабочие тела 
(НРТ), например, озонобезопасные хладоны R142B 
и R600 (н-бутан), что обеспечивает глубокую утили-
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зацию теплоты уходящих газов и охлаждение на-
ружного воздуха до низких температур без поддер-
жания вакуума в испарителях НРТ - воздухоохлади-
телях (И-ВО).  

ТЭХМ состоит из паросилового и холодильного 
контуров. Паросиловой контур служит для получения 
паров НРТ высокого давления, которые расширяются 
в сопле эжектора и энергия которых используется для 
сжатия паров НРТ низкого давления (в камере смеше-
ния и диффузоре эжектора), всасываемых из И-ВО 
холодильного контура, до давления в конденсаторе. 
Эжектор совмещает функции детандера паросилового 
контура (сопло) и компрессора холодильного контура 
(камера смешения и диффузор).  

 
 

Рис. 2. Схема ГТУ с ТЭХМ, использующей теплоту 
уходящих газов для охлаждения: воздуха на входе: 

К – компрессор; КС  камера сгорания; Т  турбина; 
СТ  силовая турбина; ЭГ – электрогенератор;  

И-ВО – испаритель-воздухоохладитель;  
Гэ и Ги − экономайзерная и испарительная секции 

генератора пара НРТ; Э – эжектор; 
 Кн – конденсатор НРТ; Н – насос; ДК – дроссель-

ный клапан; КО – конденсато-отводчик;  
К-т – конденсат; НВ – наружный воздух;  

УГ – уходящие газы 
 

С целью упрощения в схеме на рис. 2 контур 
пароводяного или водяного утилизационного котла 
(УК), к которому подключается генератор паров 
НРТ, опущен, а генератор ТЭХМ показан на уходя-
щих газах. В действительности теплота уходящих 
газов используется сначала для получения водяного 
пара или горячей воды в УК, а уже их теплота рас-
ходуется в генераторе ТЭХМ на испарение НРТ при 
100…120 °С. 

Эффективность эжектора характеризуется ко-
эффициентом эжекции U = G0/Gг, где G0 и Gг – рас-
ходы НРТ через И-ВО (всасываемый НРТ низкого 
давления) и генератор (силовой НРТ высокого дав-
ления), а ТЭХМ – тепловым коэффициентом , 
представляющим собой отношение холодопроизво-
дительности Q0 (теплоты, отведенной от воздуха на 

входе ГТУ к НРТ, кипящему в И-ВО) к теплоте Qг, 
подведенной в генераторе к кипящему НРТ высоко-
го давления от уходящих газов:  = Q0/Qг. Коэффи-
циенты U  и  зависят от параметров цикла ТЭХМ, 
увеличиваясь с повышением температур кипения 
НРТ в генераторе tг (рис. 3) и И-ВО t0 и снижением 
температуры конденсации tк.  

Исходя из теплоты, отводимой от уходящих га-
зов Qг и значения  определяют холодопроизводи-
тельность ТЭХМ Q0 : Q0 = ζ Qг , где Qг = Gуг∙суг(tуг1 – 
tуг2). Температура уходящих газов tуг1 после ГТУ 
около 500 ºC. Температуру уходящих газов tуг2 после 
отвода от них теплоты в ТЭХМ принимают 100 ºC. 

Снижение температуры воздуха в И-ВО  
Δtв = tв1 – tв2 находят из теплового баланса:  
Q0 = Gв∙св(tв1 – tв2)ξ, где св∙– теплоемкость влажного 
воздуха; ξ – коэффициент влаговыпадения пред-
ставляет собой отношение полного количества теп-
лоты (разности энтальпий воздуха на входе и выхо-
де из И-ВО), отведенной от влажного воздуха в И-
ВО (холодопроизводительности ТЭХМ Q0 , к коли-
честву явной теплоты, определяемому разностью 
температур по сухому термометру:  

ξ = Q0 /[Gв∙св (tв1 – tв2)]. 
Значения удельных, приходящихся на единицу 

расхода газов (воздуха) теплоты, отведенной от 
уходящих газов в генераторе ТЭХМ ãq , и холодо-

производительности ТЭХМ 0q , снижения темпера-
туры tв воздуха в И-ВО ТЭХМ, коэффициентов U  
и  в зависимости от температуры tг кипения НРТ в 
генераторе при ξ = 1,0; 2,0; 2,5 и 3,0 и температурах 
кипения R142b в испарителе t0 = 0 и 5 С приведены 
на рис. 3. В качестве НРТ в ТЭХМ применен хладон 
R142b.  

Как видно, при tг = 120 ºC снижение темпера-
туры tв воздуха в И-ВО наибольшее и составляет 
при t0 = 5 ºС: tв = 30, 35, 43 и 75 ºC при ξ = 3,0; 2,5; 
2,0 и 1,0 соответственно (рис. 3, а), а при t0 = 0 ºС:  
tв = 25, 30, 35 и 65 ºC(рис. 3, б). Чем больше ξ , тем 
больше теплоты необходимо отвести от влажного 
воздуха на конденсацию водяных паров и, следова-
тельно, снижение его температуры tв меньше. Ве-
личина ξ = 1 соответствует охлаждению без влаго-
выпадения. 

Условия эксплуатация ГТУ характеризуются 
суточными и сезонными колебаниями температуры 
tнв и относительной влажности φнв наружного возду-
ха на входе, что влияет на глубину охлаждения воз-
духа в И-ВО на входе ГТУ, соответственно и на 
термодинамическую эффективность ГТУ (КПД и 
bе). Изменение температуры tнв, относительной 
влажности φнв и влагосодержания dнв наружного 
воздуха в течение 1.07…15.07.2009 в Триполи (Ли-
вия) представлено на рис. 4.  
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Рис. 3. Удельные теплота, отведенная  
от уходящих газов в генераторе ТЭХМ ãq ,  

и холодопроизводительность ТЭХМ 0q , снижение 
температуры tв воздуха в И-ВО ТЭХМ  

в зависимости от температуры tг и давления Рг  
кипения R142b в генераторе  

при коэффициентах влаговыпадения ξ: 
–––– – ξ = 1,0; – – – – ξ = 2,0;  - - - – ξ = 2,5; 

 –∙–∙– – ξ = 3,0; а – t0 = 5 °С; б – t0 = 0 °С 
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Рис. 4. Изменение температуры tнв, относительной 
влажности φнв и влагосодержания dнв наружного 

воздуха в течение 1.07…15.07.2009: 
  –■– – tнв; - - - – φнв; ––– – dнв  

 
Как видно, колебания температуры tнв и отно-

сительной влажности φ наружного воздуха в тече-
ние суток характеризуются наличием дневных и 
ночных противоположно направленных экстрему-
мов tнв и φнв : максимумам температур соответству-
ют минимумы влажности днем и наоборот ночью. 
Их существование создает благоприятные условия 
для большего снижения температуры воздуха на 
входе ГТУ днем (благодаря меньшей относительной 
влажности φнв), когда имеет место значительное 
ухудшение термодинамической эффективности ГТУ 
из-за повышенных температур tнв. В ночное же вре-
мя, когда потребность в охлаждении воздуха на 
входе ГТУ меньше (ниже tнв), меньше и снижение 
температуры воздуха в И-ВО ТЭХМ из-за повы-

шенных затрат холода на конденсацию водяных 
паров (при большей влажности φ).  

При температуре кипения R142b в И-ВО 
t0 = 5 ºС с учетом минимальной разности температур 
между охлажденным воздухом и t0 : tв2 – t0 = 
= 8…10 ºС, глубина охлаждения воздуха ограничи-
вается температурой tв2 = 15 ºС, а при t0 = 0 ºС – со-
ответственно tв2 = 10 ºС. 

Значения снижения температуры воздуха Δtв и 
его влагосодержания Δd, коэффициента влаговыпа-
дения ξ процессов охлаждения воздуха в И-ВО 
ТЭХМ от текущей tнв до tв2 = 15 ºС (при t0 = 5 ºС) и 
tв2 = 10 ºС (при t0 = 0 ºС) в течение 1.07…14.07.2009 
приведены на рис. 5. 

Как видно, процессы охлаждения воздуха в  
И-ВО на входе ГТУ от текущей tнв до tв2 = 15 °С 
(при t0 = 5 ºС) происходят в основном при значениях 
коэффициента влаговыпадения ξ не превышающих 
2,0 и с понижением температуры на величину tв = 
= 20…25 ºC. Согласно рис. 3 при ξ ≈ 2 ТЭХМ в со-
стоянии обеспечивать охлаждение воздуха на вели-
чину tв = 40 ºC, что намного больше значений tв = 
= 20…25 ºC, требуемых при tв2 = 15 °С. При сниже-
нии t0 , к примеру до 0 ºС, соответственно и tв2 до 
10 °С, глубина охлаждения также увеличится на 
5 °С по сравнению с tв2 = 15 °С (рис. 5, б). 
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Рис. 5. Значения снижения температуры воздуха Δt 

и его влагосодержания Δd, коэффициента  
влаговыпадения ξ в охладителе ТЭХМ на входе ТК  
с изменением температуры наружного воздуха tнв  
(1.07…14.07.2009): а – tв2 = 15 °С; б – tв2 = 10 °С; 

 –■– – tнв; –▲– – Δtв; –●– – Δdв ; ––– – ξ∙10 
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Охлаждение воздуха на входе ГТУ на 
20…30 °С обеспечивает сокращение удельного рас-
хода топлива be  на 4…6 % и соответственно повы-
шение КПД (рис. 2). 

 
Выводы 

 
Использование теплоты уходящих газов для 

охлаждения воздуха на входе ГТУ с помощью 
ТЭХМ обеспечивает снижение температуры воздуха 
на 20…30 °С, что позволяет сократить удельный 
расход топлива be  на 4…6 % и соответственно по-
высить КПД. 

 
 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Государственного фонда фундаментальных 
исследований по Гранту Президента Украины (про-
ект № GP/F32/152).  
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ОХОЛОДЖЕННЯ ПОВІТРЯ НА ВХОДІ ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ ВИКОРИСТАННЯМ 
ТЕПЛОТИ ВІДХІДНИХ ГАЗІВ У КЛІМАТИЧНИХ УМОВАХ ЛІВІЇ 

М.І. Радченко, Рамі Елгербі  
Проаналізована ефективність використання тепла відхідних газів газотурбінних двигунів для охоло-

дження повітря на вході тепловикористовуючою ежекторною холодильною машиною на низькокиплячому 
робочому тілі, яка включає силовий і холодильний контури. Показана залежність теплового коефіцієнта та 
коефіцієнта ежекції, питомої холодопродуктивності холодильної машини та досяжного зниження темпера-
тури повітря від температури кипіння низькокиплячого робочого тіла в силовому контурі машини. Значення 
зниження температури повітря на вході газотурбінних двигунів розраховані з урахуванням зміни кліматич-
них умов експлуатації. 

Ключові слова: газотурбінний двигун, охолодження повітря, тепловикористовуюча ежекторна холо-
дильна машина, відхідний газ, температура, вологість повітря. 

 
COOLING THE INTAKE AIR OF GAS TURBINE ENGINES BY UTILIZING THE HEAT  

OF EXHAUST GASES FOR CLIMATIC CONDITIONS IN LIBIA 
N.I. Radchenko, Rami Elgerbi 

The efficiency of utilizing the heat of exhaust gases from gas turbine engines to cool the air at the inlet by 
waste heat recovery ejector cooling machine on low boiling working fluid that includes power and cooling contours 
was analyzed. It was shown the dependence of heat coefficient and coefficient of ejection, specific refrigeration ca-
pacity of waste heat recovery cooling machine and air temperature decrease from boiling temperature of low boiling 
working fluid in the power contour of machine. The values of air temperature drop at the inlet of gas turbine engines 
for changeable climate conditions of the performance were calculated. 

Keywords: gas turbine engine, cooling of air, waste heat recovery ejector refrigeration machine, exhaust gas, 
temperature, humidity of air. 
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