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СЕПАРАЦИЯ КОНДЕНСАТА В ПРОЦЕССАХ ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА  
НА ВХОДЕ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ  

 
Исследованы процессы охлаждения воздуха на входе газотурбинной установки при меняющихся тем-
пературах наружного воздуха с получением конденсата как сопутствующего продукта. При этом 
эффективная сепарация конденсата с разной температурой, образующегося в процессе охлаждения 
воздуха, рассматривается как необходимое условие его использования в качестве хладоносителя.  
Исходя из такого подхода, разработаны схемные решения воздухоохладителей с сепарацией и исполь-
зованием конденсата для предварительного охлаждения воздуха на входе газотурбинной установки.  
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1. Анализ проблемы и постановка  
цели исследования 

 

Охлаждение воздуха на входе ГТУ теплоис-
пользующими холодильными машинами, преобра-
зующими в холод теплоту отработавших газов, яв-
ляется одним из основных направлений сокращения 
потребления топлива при повышенных температу-
рах наружного воздуха tнв  [1, 2]. В абсорбционных 
бромистолитиевых холодильных машинах (АБХМ) 
получают холодную воду с температурой tх ≈ 7 ºС, 
которой можно охладить воздух до температуры не 
ниже tв2 = 15 ºС. До температуры tв2 = 10 ºС и ниже 
можно охладить воздух в хладоновых холодильных 
машинах (ХМ) хладоном, кипящим при температу-
рах t0 = 2…4 ºС.  

В работе [3] рассмотрено двухступенчатое ох-
лаждение воздуха на входе ГТУ: в первой высоко-
температурной ступени – от текущей температуры 
наружного воздуха tнв  до tв2 = 15 °С водой из 
АБХМ; во второй низкотемпературной ступени – от 
tв2 = 15 °С до tв2 = 10 °С и ниже кипящим хладоном 
из ХМ. Предложено использование конденсата, об-
разующегося в процессе охлаждения воздуха в вы-
соко- и низкотемпературной ступенях воздухоохла-
дителя (ВО), для предварительного охлаждения воз-
духа. Однако решение этих вопросов невозможно 
без решения главного – эффективной сепарации 
капельной влаги из потока влажного воздуха в сту-
пенях ВО при меняющихся температурах наружного 
воздуха tнв  с целью получения конденсата разной 
температуры и дальнейшего его использования в 
качестве хладоносителя.  

Способы эффективной сепарации газожидкост-
ных потоков предложены и исследованы автором в 
работе [4].  

Цель исследования – анализ процессов охла-
ждения влажного воздуха на входе ГТУ при ме-
няющихся температурах наружного воздуха и раз-
работка схемных решений сепарации и использова-
ния образующегося конденсата.  
 

2. Результаты исследования 
 
Исследование процессов охлаждения влажного 

воздуха на входе ГТУ с конденсацией содержащих-
ся в нем водяных паров при снижении температуры 
воздуха ниже точки росы и меняющихся температу-
ре tнв  и относительной влажности φнв  наружного 
воздуха выполнено для климатических условий экс-
плуатации ГТУ Южнобугской компрессорной стан-
ции (г. Южноукраинск, Николаевская обл., 2015 г.).  

Расчет параметров процесса охлаждения воз-
духа выполнен для UGT 10000 производства 
ГП НПКГ "Зоря"-"Машпроект" (мощность  
Ne = 10 МВт, расход воздуха Gв = 40 кг/с), предла-
гаемых в качестве привода газоперекачивающих 
компрессоров при замене установленных на ком-
прессорной станции турбокомпрессоров ГТК-10-4. 
При расчете экономии топлива за счет охлаждения 
воздуха на входе ГТУ исходили из климатической 
характеристики UGT 10000, согласно которой при 
снижении температуры tнв  на 10 °С удельный рас-
ход топлива уменьшается на 7 г/(кВт·ч).  

Текущие значения параметров процесса охлаж-
дения воздуха в хладоновом ВО на входе ГТУ до 
температуры tнв ≈ 10 °С с получением конденсата 
для тепловлажностных условий 9.07.2015 г. приве-
дены на рис. 1. 

Как видно, для меняющихся текущих темпера-
туре tнв  и относительной влажности φнв  наружного 

 С. С. Рыжков 
 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 103 

воздуха, соответственно и тепловой нагрузке Q0  на 
ВО текущий расход образующегося конденсата V  
также сильно меняется. При этом суммарное за су-
тки количество получаемого конденсата W  доста-
точно весомое и составляет примерно 12 м3 . В ус-
ловиях острого дефицита воды в Украине его ис-
пользование, причем для нужд самой энергоуста-
новки, например, в качестве хладоносителя, весьма 
целесообразно. Однако сильно меняющаяся в тече-
ние суток температура tнв  наружного воздуха, соот-
ветственно и образующегося конденсата, требует 
эффективной его сепарации для сведения к мини-
муму смешивания конденсата с разной температу-
рой, образующегося на первых по ходу воздуха по-
верхностях теплообмена и концевых, где происхо-
дит сравнительно глубокое снижение температуры 
воздуха.   
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Рис. 1. Текущие значения температуры tнв  и относи-
тельной влажности φнв  наружного воздуха, темпе-
ратуры воздуха на выходе из хладонового ВО  tв2 , 

снижения его температуры Δtв  в ВО, тепловых  
нагрузок Q0  на ВО (расход воздуха Gв = 40 кг/с), 

часового расхода конденсата V  и суммарного  
по нарастающей за сутки количества получаемого 

конденсата W, а также экономии топлива Вe   
за счет охлаждения воздуха на входе ГТУ  

(мощность 10 МВт) в хладоновой холодильной  
машине в течение суток (9.07.2015) для климатиче-
ских условий г. Южноукраинск, Николаевская обл. 

 
Принципиальная схема хладонового ВО с 

сепарацией конденсата разной температуры и 
использованием низкотемпературного конденсата, 
сепарируемого на выходе низкотемпературной 
ступени ВО для предварительного охлаждения 
воздуха на входе ГТУ приведена на рис. 2. 

Более благоприятные условия для сепарации 
конденсата с разной температурой и использования 
низкотемпературного конденсата, получаемого в 
хладоновом ВО, для предварительного охлаждения 

воздуха создаются при охлаждении воздуха в 
ступенях высокотемпературного охлаждения водой 
от АБХМ и низкотемпературного охлаждения 
кипящим хладоном от ХМ, поскольку температура 
получаемого конденсата зависит от температуры 
воды (tх ≈ 7 ºС) и хладона (t0 = 2…3 ºС).  

 

Н
ар

уж
ны

й 
во

зд
ух

ВОкт ВОнтКОвт КОнт

Хладон

К-т
К-т

ДК

О
хл

аж
де

нн
ый

во
зд

ух
 в

 Г
ТУ

ХМ

Н

 
Рис. 2. Принципиальная схема хладонового ВО  
с сепарацией конденсата разной температуры  

и использованием низкотемпературного конденсата 
для предварительного охлаждения воздуха: ВОкт   

и ВОНТ  – ступени ВО с конденсатом и хладоном в 
качестве хладоносителя; КОВТ  и ВОНТ  – каплеуло-
вители высоко- и низкотемпературного конденсата; 
Н – насос; ХМ – хладоновая холодильная машина; 

ДК – дроссельный клапан; К-т – конденсат 
 
На рис. 3 представлены результаты расчета 

параметров процесса двухступенчатого охлаждения 
воздуха в ступенях высокотемпературного охлаж-
дения водой ВОВТ  и низкотемпературного охлаж-
дения хладоном ВОНТ  при разном соотношении 
проектных тепловых нагрузок на ступени Q0.ВТ  и 
Q0.НТ , соответственно и разных поверхностях 
теплообмена, а на рис. 4 – соответствующая принци-
пиальная схема трехступенчатого ВО.  

При этом вариант заниженной проектной теп-
ловой нагрузки на ВОВТ  принят с целью сокраще-
ния затрат мощности ГТУ, соответственно и топли-
ва на преодоление аэродинамического сопротивле-
ния ВОВТ  с учетом того, что при умеренных темпе-
ратурах tнв  тепловая нагрузка Q0.ВТ  на ВОВТ  будет 
снижаться и часть ее поверхности не будет участво-
вать в теплопередаче. С другой стороны, занижение 
проектной тепловой нагрузки Q0.ВТ  на ВОВТ  приво-
дит к недоохлаждению воздуха в ВОВТ , т.е. на входе 
ВОВТ , соответственно к повышению температуры 
конденсата на выходе из ВОНТ .  
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Рис. 3. Текущие значения температуры tнв  и относительной влажности φнв  наружного воздуха, температуры 
воздуха на выходе из ВОВТ  tВТ2  и из ВОНТ  tв2 , снижения его температуры Δtв  в ВО, тепловых нагрузок Q0  
на ВО (расход воздуха Gв = 40 кг/с), часового расхода конденсата V  и суммарного по нарастающей за сутки 
количества получаемого конденсата W, а также экономии топлива Вe  за счет охлаждения воздуха на входе 

ГТУ (мощность 10 МВт) в двухступенчатом ВО в течение суток (9.07.2015) для климатических условий 
г. Южноукраинск, Николаевская обл., для ступеней ВОВТ  и ВОНТ  и всего двухступенчатого ВО: VВТ , VНТ , 

V  и WВТ , WНТ , W  – для ВОВТ , ВОНТ  и всего ВО; φВТ  и φвых – на выходе ВОВТ  и ВОНТ  (всего ВО);  
а – Q0.ВТ ≈ Q0.НТ ≈ 680 кВт; б – Q0.ВТ = 400 кВт; Q0.НТ = 960 кВт; Q0 = Q0.ВТ + Q0.НТ  = 1360 кВт 

 
Как видно из рис. 3, хотя во втором варианте 

соотношения проектных тепловых нагрузок на сту-
пени: увеличенной Q0.НТ  более, чем в 2 раза по 
сравнению с Q0.ВТ  (рис. 3,б), получают намного 
большее количество конденсата в ВОНТ  за сутки: 
WНТ =10 м3  (рис. 3,б) по сравнению с WНТ =7 м3  
(рис. 3,а), его температура во втором варианте будет 
выше, чем в первом, поскольку на вход ВОНТ  по-
ступает воздух с более высокой температурой tВТ2 = 
20…25 °С (рис. 3,б) по сравнению с tВТ2 = 18…20 °С 
при равных тепловых нагрузках на ступени 
(рис. 3,б).  
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Рис. 4. Принципиальная схема трехступенчатого 
охлаждения воздуха с сепарацией конденсата 

разной температуры: ВОк-т , ВОВТ  и ВОНТ  – ступени 
охлаждения (обозначения см. рис. 2) 

Очевидно, что применение каплеотделителей 
на выходе ступеней ВОВТ  и ВОНТ  будет эффектив-
ным при условии соответствия проектных реальным 
текущим тепловым нагрузкам, что обеспечить при 
меняющихся в течение суток температуре tнв  и от-
носительной влажности φнв  наружного воздуха не-
возможно в принципе. Однако применение эффек-
тивных сепараторов-каплеотделителей, предотвра-
щающих унос капельной влаги из теплообменных 
секций, позволяет свести к минимуму смешивание 
конденсата с разной температурой с целью после-
дующего его использования как хладоносителя.  

 
Выводы 

 
Предложены методологический подход к ре-

шению проблемы сепарации конденсата, образую-
щегося в процессе охлаждения воздуха на входе 
ГТУ при меняющихся температурах наружного воз-
духа, а также схемные решения воздухоохладителей 
с сепарацией и использованием конденсата в каче-
стве хладоносителя. 
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СЕПАРАЦІЯ КОНДЕНСАТУ В ПРОЦЕСАХ ОХОЛОДЖЕННЯ ПОВІТРЯ  
НА ВХОДІ ГАЗОТУРБІННОЇ УСТАНОВКИ  

С. С. Рижков 
Досліджено процеси охолодження повітря на вході газотурбінної установки при змінних температурах 

зовнішнього повітря з отриманням конденсату як супутнього продукту. При цьому ефективна сепарація 
конденсату з різною температурою, який утворюється в процесі охолодження повітря, розглядається як не-
обхідна умова його використання як холодоносія. Виходячи з такого підходу, розроблено схемні рішення 
повітроохолоджувачів з сепарацією та використання конденсату для попереднього охолодження повітря на 
вході газотурбінної установки.  

Ключові слова: сепарація конденсату, охолодження повітря, газотурбінна установка, холодильна ма-
шина, повітроохолоджувач. 

 
SEPARATION OF CONDENSATE DURING GAS TURBINE UNIT  

INTAKE AIR COOLING PROCESSES  
S. S. Ryzhkov 

The processes of gas turbine unit intake air cooling at changeable ambient air temperatures with producing a 
condensate as sub-product were investigated. With this an efficient separation of condensate at different 
temperatures produced during air cooling processes is considered as necessary condition for its use as coolant. 
Following this approach the schemes of air coolers with separation and use of condensate for previous gas turbine 
unit intake air cooling have been developed. 

Keywords: separation of condensate, air cooling, gas turbine unit, chiller, air cooler.  
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