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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОМІЖНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ПОВІТРЯ 
ГАЗОТУРБІННИХ УСТАНОВОК УПОРСКУВАННЯМ ВОДИ 

АЕРОТЕРМОПРЕСОРОМ 
 
Проведено порівняльний аналіз існуючих схемних рішень газотурбінних установок простого і складного 
циклів з проміжним охолодженням повітря шляхом упорскування води та запропонованих схемних  
рішень із застосуванням аеротермопресора. Принцип охолодження з використанням ефекту аероте-
рмопресії, або так званої термогазодинамічної компресії, полягає у підвищенні тиску газу (повітря) в 
процесі миттєвого випаровування води, упорскуваної в газовий (повітряний) потік, прискорений до 
швидкості, близької звуковій. В результаті розрахунків показано, що застосування аеротермопресора 
дозволяє підвищити ККД газотурбінних установок з регенерацією на 0,5…2,0 %, а установок складно-
го циклу зі ступінчастими стисненням і розширенням – на 2,0…4,0 %. 
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1. Аналіз проблеми  
і постановка мети дослідження 

 
Одним з ефективних способів підвищення по-

тужності і ККД газотурбінних установок (ГТУ) є 
упорскування води в проточну частину компресора 
газотурбінного двигуна. Даний спосіб полягає в то-
му, що вода під високим тиском упорскується в не-
насичений повітряний потік, в якому через різницю 
парціальних тисків водяної пари на поверхні кра-
пель води і в повітряному потоці вона випаровуєть-
ся, відбираючи теплоту на випаровування від цик-
лового повітря [1]. Вода, що упорскується, виконує 
дві функції – відбирає теплоту у охолоджуваного 
повітря і повертає її в цикл ГТУ у вигляді додатко-
вого робочого тіла – пари. Для ГТУ великої потуж-
ності цей метод добре випробуваний і давно впро-
ваджений в експлуатації на широкому ряді комер-
ційних установок [2, 3]. Упорскування води здійс-
нюється головним чином для збільшення потужнос-
ті газотурбінного двигуна (режими форсування) і 
стабілізації потужності ГТУ при високих темпера-
турах навколишнього середовища [3]. 

Одним із способів покращення ефективності 
розпилення є використання перегрітої води, що при 
її упорскуванні на вході компресора газопаротур-
бінної установки (ГПТУ) дозволяє підвищити ККД 
установки на 1…2 % [1, 4].  

Перспективним способом розпилення рідини є 
застосування термогазодинамічної компресії, що 
дозволяє поєднати два фізичні процеси – контактне 
охолодження повітря і підвищення тиску, які у свою 

чергу забезпечують скорочення витрат потужності 
компресора [5]. Для здійснення таких процесів за-
стосовують аеротермопресор [6, 7]. 

Термогазодинамічна компресія (термопресія) – 
це підвищення тиску газу в процесі миттєвого випа-
ровування води, упорскуваної в газовий (повітря-
ний) потік, прискорений до швидкості, близької зву-
ковій [6]. При цьому на випаровування води відво-
диться теплота від газу (повітря), в результаті чого 
знижується його температура. Варто зазначити, що 
застосування термогазодинамічної компресії як за-
собу ефективного розпилення води, а також збіль-
шення кількості робочого тіла в циклі ГТУ раніше 
не розглядалося. 

Мета дослідження – проаналізувати доціль-
ність проміжного упорскування води в циклове по-
вітря аеротермопресором для підвищення ефектив-
ності ГТУ. 
 

2. Результати дослідження 
 
Одним із ефективних способів проміжного 

охолодження повітря є застосування аеротермопре-
сора для упорскування води в потік циклового пові-
тря при його стисненні в компресорі ГТУ. Особли-
вості процесів, що мають місце в аеротермопресорі, 
наступні. 

При русі двофазної суміші в секції випарову-
вання термопресора можна виділити три характерні 
режими (рис. 1) [6, 7]. В області, що безпосередньо 
примикає до площини упорскування, має місце ре-
жим I, коли вплив лобового опору крапель рідини 
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переважає над всіма іншими діями і визначає пове-
дінку потоку. При цьому відбувається збільшення 
числа Маха, статичний тиск потоку знижуються, а 
температура рідини підвищується, наближаючись до 
температури насичення. Велика швидкість газового 
потоку сприяє інтенсивному випаровуванню рідини. 
Аеродинамічний опір крапель на цій ділянці пере-
важає над позитивним ефектом випаровування [6, 
7]. Падіння тиску PI внаслідок аеродинамічного 
опору на режимі І може бути досить значним і скла-
дати 5…15 % [6, 7]. Поступово різниця в швидкості 
газу і рідини зменшується і вплив лобового опору 
крапель знижується. Підвищення температури ріди-
ни значно збільшує швидкість випаровування. На-
ступає момент, коли визначальним процесом є ви-
паровування рідини – режим II. При цьому швид-
кість потоку і число Маха зменшуються, а повний і 
статичний тиск зростають (рис. 1). На цьому режимі 
позначається уповільнююча дія газу на рідину, оскі-
льки в деякій області рідина має швидкість, більшу, 
ніж швидкість газу. Це сприяє деякому підвищенню 
тиску, втраченому в режимі I. Маса рідини поступо-
во зменшується внаслідок випаровування, звідси до 
потоку в режимі II повертається менше енергії, ніж 
витрачається в режимі I. 

Поступово швидкість випаровування знижу-
ється внаслідок зменшення площі поверхні крапель і 
скорочується різниця в швидкості і температурі фаз. 
Поверхневе тертя, що було до цього відносно незна-
чним, стає переважаючим чинником – режим III. В 
дифузорі відбувається зниження швидкості парога-
зової суміші і підвищення статичного тиску. 

Для визначення ефективності проміжного охо-
лодження повітря газотурбінних установок упорс-
куванням води аеротермопресором, у якості базо-
вих, взято наступні схеми ГТУ: схема 1 – проста 
схема ГТУ (рис. 2.); схема 2 – схема ГТУ з регене-
рацією теплоти (рис. 3); схема 3 – складна схема 
ГТУ із триступінчастим стисненням повітря в комп-
ресорі та двоступінчастим розширенням газу в тур-
біні (рис. 4). 

Введення води із застосуванням аеротермопре-
сора в циклове повітря ГТУ можна запропонувати за 
наступними схемними рішеннями: схема 4 – аероте-
рмопресор встановлено за регенератором теплоти 
(рис. 5); схема 5 – аеротермопресор встановлено між 
ступенями стиснення компресора (рис. 6). 
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Рис. 2. Схема ГТУ (простий цикл): 
К – компресор; КЗ – камера згоряння;  

ГТ – газова турбіна; ЕГ – електрогенератор 
 
 

 

 
 

Рис. 1. Характер зміни параметрів в термопресорі: 
1 – сопло; 2 – робоча камера; 3 – дифузор; 4 – форсунка; P – тиск; Т',  

Т" – температура рідини і газу (повітря); w', w" – швидкість краплинної рідини і газу (повітря);  
G', G" – витрата рідини на упорскування і газу (повітря) 
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Рис. 3. Схема ГТУ із регенерацією теплоти: 

К – компресор; Т – турбіна; КЗ – камера згоряння; 
Р – регенеративний теплообмінник;  

ЦН – циркуляційний насос; ЕГ – електрогенератор 
 
Зовнішнє
повітря

В атмосферуК 1З КЗ2

Т2Т1

К1 К2 К3

ТО1 ТО2

ЕГ

 
 

Рис. 4. Схема багатоступінчастої ГТУ: 
К1, К2, К3 – компресори першого, другого  

і третього ступенів; Т1, Т2 – турбіни першого  
і другого ступенів; ТО1, ТО2 – теплообмінники 
першого і другого ступенів; КЗ1, КЗ2 – камери  

згоряння першого і другого ступенів;  
ЕГ – електрогенератор 
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Рис. 5. Схема ГТУ з регенерацією теплоти  
й упорскуванням води аеротермопресором: 

К – компресор; Т – турбіна; ТП – аеротермопресор; 
КЗ – камера згоряння; Р – регенеративний  

теплообмінник; ЦН – циркуляційний насос;  
ЕГ – електрогенератор 
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Рис. 6. Схема ступінчастої ГТУ із застосуванням 
аеротермопресора між ступенями компресора: 

К1, К2, К3 – компресори першого, другого  
і третього ступенів; Т1, Т2 – турбіни першого  

і другого ступенів; ТП1, ТП2 – аеротермопресори 
першого і другого ступенів; КЗ1, КЗ2 – камери  

згоряння першого і другого ступенів;  
ЕГ – електрогенератор 

 
При аналізі схемних рішень ГТУ приймалися 

наступні вхідні дані: діапазон температур зовніш-
нього повітря на вході – tзп = 15…50 °С; загальна 
ступінь підвищення тиску в компресорі – к = 16,0; 
температура продуктів згоряння палива на виході з 
камери згоряння – t3 = 1150 °С; паливо – природній 
газ (Qн

р = 50056 кДж/кг); ступінь регенерації тепло-
ти – рег = 0,9. 

В якості базової для розрахунків ГТУ прийнято 
мікротурбіну із номінальною потужністю 
Nн = 100 кВт. На сьогодні провідними виробниками 
мікротурбін є Alstom, General Electric, Kawasaki, 
MAN TURBO AG, Mitsubishi Heavy Industries, Rolls-
Royce, SIEMENS, Solar Turbines, Turbomach, 
Capstone-Calnetix та інш. 

Результати розрахунків наведених схемних рі-
шень показали, що зниження температури повітря за 
регенеративним теплообмінником (рис. 5) в резуль-
таті випарного охолодження в аеротермопресорі 
становить 170…175 °С (рис. 7), що забезпечує під-
вищення тиску повітря на величину 
Pтп(4) = 1,18…1,21. Кількість води, що упорскуєть-
ся, становить 3…5 % від витрати повітря через ком-
пресор. Підвищення тиску в аеротермопресорі за-
безпечує зменшення роботи на стиснення в компре-
сорі, а додаткова кількість води, що упорскується, 
дозволяє отримати більшу потужність турбіни.  
Застосування цієї схеми дозволяє підвищити ККД 
ГТУ з регенерацією теплоти на величину  
e = 0,5…2,0 % в залежності від температури зов-
нішнього повітря (рис. 8), а зменшення питомої  
витрати палива при цьому становить  
be = 4…10 г/(кВт·год). 
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Зниження температури повітря між ступенями 
компресора (схема 5) в результаті випарного охоло-
дження в аеротермопресорі становить 60…110 °С 
(рис. 7), що забезпечує підвищення тиску повітря на 
величину Pтп(5) = 1,08…1,12. Сумарна кількість 
води, що уприскується за першим і другим ступеня-
ми компресора становить 5…7 % від витрати повіт-
ря через компресор.  
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Рис. 7. Залежності температури до і після  

аеротермопресора tтп1, tтп2, а також ступеня  
підвищення тиску в аеротермопресорі Pтп  
від температури зовнішнього повітря tзп: 

_ _ _ _ - схема 4; _______ - схема 5;  
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Рис. 8. Залежності коефіцієнта корисної дії ГТУ e  
і питомої витрати палива be від температури  

зовнішнього повітря tзп: 
_______ - e; _ _ _ _ - be; 1 – схема 1; 2 – схема 2;  

3 – схема 3; 4 – схема 4; 5 – схема 5 
 

Зменшення роботи на стиснення в компресорі та 
додаткова кількість води, що упорскується в схемі 5 
дозволяє підвищити ККД ГТУ на e = 2,0…4,0 % 
(рис. 8), а зменшення питомої витрати палива при 
цьому становить be = 10…20 г/(кВт·год). 

Аналізуючи схеми, наведені на рис. 2-6, можна 
зробити наступні висновки: 

1. Упорскування води в повітря здійснюється 
в потік, що рухається зі швидкістю близько звуко-
вої, забезпечує більш ефективний розпил ніж упорс-
кування традиційними способами (пневматичними 
або механічними форсунками); 

2. Охолодження повітря між ступенями комп-
ресора можливо практично до температури повітря 
на вході, що забезпечує близьке до ізотермічного 
стиснення повітря (функція проміжного охолоджу-
вача повітря); 

3. Стиснення повітря в аеротермопресорі до-
зволяє зменшити роботу стиснення в компресорі 
(функція дотискуючого ступеня компресора); 

4. Упорскування і випаровування води в аеро-
термопресорі забезпечує збільшення масової витра-
ти робочого тіла (за рахунок водяної пари), а відтак 
зростання корисної потужності ГТУ; 

5. Багатофункціональність аеротермопресора 
дозволяє підвищити надійність ГТУ, збільшити пи-
тому потужність і ККД. 

6. Наступним розвитком запропонованих схе-
мних рішень може бути застосування аеротермопре-
сора для проміжного охолодження в більш складних 
схемах ГТУ, наприклад, у двовальних установках 
(рис. 9). 
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Рис. 9. Схема двовальної ГТУ із застосуванням  
аеротермопресора між ступенями компресора: 

КНТ – компресор низького тиску; КВТ – компресор 
високого тиску; КЗ1, КЗ2 – камери згоряння;  
ТНТ – турбіна низького тиску; ТВТ – турбіна  

високого тиску; ТП – аеротермопресор;  
ЦН – циркуляційний насос; ЕГ – електрогенератор 
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Висновки 
 

1. Застосування проміжного охолодження по-
вітря упорскуванням води аеротермопресором до-
зволяє підвищити ККД циклу ГТУ з регенерацією на 
0,5…2,01 %, а ГТУ складного циклу зі ступінчасти-
ми стисненням і розширенням – на 2,0…4,0 %. 

2. Введення води аеротермопресором в цикл 
ГТУ забезпечує збільшення масової витрати робо-
чого тіла, а відтак збільшить корисну потужність 
ГТУ. 

3. Розроблено схемні рішення проміжного 
охолодження повітря ГТУ упорскуванням води ае-
ротермопресором. 
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОМЕЖУТОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА  

ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК ВПРЫСКОМ ВОДЫ  
АЭРОТЕРМОПРЕССОРОМ 

Н. И. Радченко, Д. В. Коновалов, Г. А. Кобалава 
Проведен сравнительный анализ существующих схем газотурбинных установок простого и сложного 

циклов с промежуточным охлаждением воздуха путем впрыска воды и предложенных схемных решений с 
применением аэротермопрессора. Принцип охлаждения с использованием эффекта аэротермопрессии, или 
так называемой термогазодинамической компрессии, состоит в повышении давления газа (воздуха) в про-
цессе мгновенного испарения воды, впрыскиваемой в газовый (воздушный) поток, ускоренный до скорости, 



Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 111 

близкой звуковой. В результате расчетов показано, что применение аэротермопрессора позволяет повысить 
КПД газотурбинных установок с регенерацией на 0,5…2,0 %, а установок сложного цикла со ступенчатыми 
сжатием и расширением – на 2,0…4,0 %. 

Ключевые слова: термогазодинамическая компрессия, аэротермопрессор, газотурбинная установка, 
впрыск воды, компрессор, рабочее тело. 

 
 

ANALYSIS OF EFFICIENCY AIR INTERMEDIATE COOLING  
OF GAZ TURBINE UNITS THROUGH WATER INJECTION BY AEROTHERMPRESSOR 

M. I. Radchenko, D. V. Konovalov, H. A. Kobalava 
The comparative analysis of conventional schemes of gas turbine units of simple and complex cycles with in-

termediate air cooling by water injection and proposed schemes with aerothermopressor is carried out. A principle 
of cooling with the use of aerothermopressor effect, or so called, thermogasdynamic compression, is in increase of 
gas (air) pressure during instantaneous evaporation of water, injected into gas (air) stream accelerated up about to 
the sound velocity. The results of calculations has shown that the use of aerothermopressor allows to increase the 
efficiency of the gas turbine units with regeneration by 0,5…2,0 %, and for the units of complex cycle with stage 
compression and expanding – by 2,0…4,0 %. 

Keywords: thermogasdynamic compression, aerothermopressor, gas turbine unit, water injection, сompressor, 
working fluid. 
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