
ЗБІРНИК  НАУКОВИХ  ПРАЦЬ  НУК№ 5–6 n  2013

104

УДК 621.57
         О-92

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ ВОЗДУХА НА ВХОДЕ  
ГАЗОВОЙ ТУРБИНЫ «ЛЕДЯНОЙ ВОДОЙ» И СПОСОБОВ ЕЕ ПОЛУЧЕНИЯ

С. А. Охотин, асп.

Национальный университет кораблестроения, г. Николаев

Аннотация. Проанализирована целесообразность применения «ледяной воды» в качестве хладоносителя для 
охлаждения воздуха на входе компрессора газотурбинных двигателей. Определены значения уменьшения 
удельного расхода топлива двигателей при использовании «ледяной воды». Предложены способы получения 
«ледяной воды», включая применение комбинированной теплоиспользующей бромистолитиевой холодиль-
ной машины и эжекторной (или парокомпрессорной) холодильной машины.
Ключевые слова: утилизация сбросного тепла, термотрансформатор, топливная эффективность, выпускной 
газ, холодная вода, глубокое охлаждение.

Анотація. Проаналізовано доцільність застосування «крижаної води» як холодоносія для охолодження 
повітря на вході компресора газотурбінних двигунів. Отримано значення зменшення питомої витрати палива 
двигунів при використанні «крижаної води». Запропоновано способи отримання «крижаної води», включаючи 
застосування комбінованої тепловикористовуючої бромистолітієвої холодильної машини та ежекторної (або 
парокомпресорної) холодильної машини.
Ключові слова: утилізація скидного тепла, термотрансформатор, паливна ефективність, випускний газ,  
холодна вода, глибоке охолодження.

Abstract. A significant impact of climate conditions on the fuel efficiency of heat engines, such as gas turbine engines, 
is shown. The application of waste heat recovery cooling machines as thermotransformers, that utilize the heat of 
exhaust gases for cooling of the cyclic air at the inlet of engines, is discussed. The reasonability of the deep cooling of 
the intake cyclic air by cold water as a coolant is shown. 
Keywords: waste heat recovery, thermotransformer, fuel efficiency, heat engine, intake air, exhaust gas, cold water, 
deep cooling. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Эффективность ГТД простого цикла существен-
но зависит от температуры наружного воздуха tНВ 
на входе компрессора. Так, увеличение tНВ на 10 ºС 
вызывает уменьшение мощности тяжелых индустри-
альных ГТД типа FR-7 на 5…9 %, а мощность кон-
вертированных ГТД авиационного исполнения LM-
6000 с повышением температуры tНВ от 15 до 35 ºС 
снижается на 20 % по сравнению с ее значениями при 
температуре tНВ = 15 ºС, соответствующей ISO 3977 
[6]. При этом возрастает удельный расход топлива be  
примерно на 2 % [8].

Существенное ухудшение показателей ГТД (мощ-
ности, КПД, удельного расхода топлива) с повыше-
нием tНВ послужило толчком к поиску путей демпфи-
рования отрицательного влияния неблагоприятных 
климатических условий, и прежде всего предвари-
тельного охлаждения наружного воздуха на входе 
в компрессор ГТД. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

В публикациях [2, 3, 5, 7–9, 11–13] авторами 
исследовались разные способы снижения воздуха 
на входе ГТД. Испарительное охлаждение воздуха, 
получившее благодаря своей простоте наибольшее 
распространение, не обеспечивает его глубокого  

охлаждения, ввиду того, что существенно зависит от 
относительной влажности. Так, например, при отно-
сительной влажности наружного воздуха 45 % и его 
температуре 40 ºС воздух может быть охлажден всего 
лишь на 13 ºС. При необходимости более глубокого 
охлаждения наружного воздуха, а также в случае его 
повышенных влажности и температуры прибегают 
к поверхностному охлаждению воздуха с помощью 
холодильных машин. В большинстве схем охлажде-
ния воздуха на входе с использованием холодильных 
машин применяется хладоноситель с температурой 
tх = 7 ºС. В то же время весьма целесообразно при-
менение в качестве хладоносителя холодной воды 
с температурой tх = 2…3 °C, так называемой ледя-
ной воды, поскольку, чем глубже охлаждение воз-
духа на входе ГТД (чем ниже температура воздуха 
tНВ  на входе), тем больше экономия топлива. Однако 
в традиционных термотрансформаторах, в частности, 
наиболее широко применяемых теплоиспользующих 
абсорбционных бромистолитиевых холодильных ма-
шинах (АБХМ), невозможно получение хладоносите-
ля с температурой tх = 2…3 °C из-за использования 
в качестве хладагента воды.

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является оценка эффектив-
ности охлаждения воздуха на входе ГТД «ледяной 
водой» и способов ее получения.
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Эффективность охлаждения воздуха на входе те-
пловых двигателей, в частности ГТД, определяется 
получаемым при этом эффектом в виде сокращения 
удельного расхода топлива Δbе , в свою очередь зави-
сящего от глубины снижения температуры циклового 
воздуха на входе ГТД ΔtНВ = tНВ – tв2, т. е. от климати-
ческих условий эксплуатации и температуры охлаж-
денного термотрансформаторами воздуха tв2.

Изменение тепловлажностных параметров на-
ружного воздуха в течение июля 2011 г. (г. Возне-
сенск, Николаевская обл.) представлено на рис. 1. 

Как видно, в течение суток наблюдаются весьма су-
щественные колебания температуры tНВ  и относительной 
влажности φНВ  наружного воздуха, причем максимумам 
температур соответствуют минимумы влажности. По-
скольку охлаждение влажного воздуха сопровождается 
конденсацией присутствующих в нем водяных паров, 
то отвод теплоты конденсации связан с дополнитель-
ными затратами холодопроизводительности. Наличие 
дневных и ночных противоположно направленных экс-
тремумов tНВ  и φНВ, существование которых проявляется 

только при локальных во времени измерениях tНВ и φНВ, 
создает благоприятные условия для большего сниже-
ния температуры воздуха на входе ГТД днем (благодаря 
меньшей относительной влажности φ), когда имеет ме-
сто значительное ухудшение топливной эффективности 
ГТД из-за повышенных температур tНВ. 

Как известно, глубина охлаждения воздуха на 
входе в ГТД напрямую зависит от температуры tх  
хладоносителя, подаваемого в воздухоохладитель на 
входе ГТД. Чем меньше значение tх, тем глубже ох-
лаждение воздуха на входе, и, соответственно, выше 
топливная эффективность.

Для охлаждения воздуха используется несколько 
технологий: испарительное охлаждение, охлаждение 
парокомпрессорными или абсорбционными холо-
дильными машинами с аккумуляцией холода или без 
него [10]. В настоящее время широкое применение 
нашла система охлаждения воздуха на входе абсорб-
ционной бромистолитиевой холодильной машиной 
(АБХМ). Схема такой системы охлаждения показана 
на рис. 2. Теплота уходящих газов ГТД используется 
для нагрева теплоносителя-воды (или генерирования 

Рис. 1. Изменение температуры tНВ, относительной влажности φНВ и влагосодержания d наружного воздуха

Рис. 2. Принципиальная схема системы охлаждения воздуха на входе компрессора ГТД абсорбционной бромистоли-
тиевой холодильной машиной с использованием теплоты уходящих газов: Га, Кна – генератор и конденсатор АБХМ 
соответственно; Н – насос; Нср, Нкр – соответственно насосы слабого и крепкого растворов; ВН – вакуум-насос; РТО – 
регенеративный теплообменник; И – испаритель АБХМ; А – абсорбер; ВО – воздухоохладитель водяной; УК – ути-
лизационный котел; КО – каплеотделитель; К-т – конденсат; К, Т – компрессор и турбина ТК соответственно; КС – 
камера сгорания; НВ – наружный воздух (в машинном отделении); УГ – уходящие газы
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пара) в утилизационном котле. Горячий теплоноси-
тель (или водяной пар) подается в генератор (десор-
бер) АБХМ, где от него отводится теплота на испаре-
ние хладагента (воды) из раствора бромистого лития. 
Хладоноситель (вода или рассол), который исполь-
зуется для предварительного охлаждения воздуха на 
входе в компрессор ГТД в воздухоохладителе, в свою 
очередь охлаждается в испарителе АБХМ. Неоспори-
мым преимуществом такой холодильной машины яв-
ляется низкое потребление электроэнергии, которая 
затрачивается только на привод насосов, в то же вре-
мя в качестве основного источника энергии выступа-
ет тепло отработанных газов. Однако минимальная 
температура, до которой может быть охлажден воз-
дух АБХМ, в большинстве случаев ограничивается 
значением 15 °С.

Расчеты показывают, что охлаждение воздуха до 
меньших температур может существенно увеличить 
топливную эффективность установки. Значения сни-
жения удельного расхода топлива Δbе  при охлажде-
нии воздуха на входе до tв2 = 15 ºС, а также до 10 ºС 
в течение июля 2011 г. (г. Вознесенск, Николаевская 
обл.) приведены на рис. 3. При этом принимали, 
что при снижении температуры воздуха на входе на 
1 °С удельный расход топлива уменьшается на ве-
личину Δbe = 0,7 г/(кВт∙ч), что характерно для ГТД 
отечественного производителя ГП НПКГ «Зоря»–
«Машпроект».

Как видно, охлаждение воздуха на входе ГТД 
до конечной температуры tв2 = 10 ºС обеспечивает 
весьма существенное сокращение удельного расхода 
топлива Δbе = 5…7 г/(кВт∙ч). В свою очередь, такое 
глубокое охлаждение воздуха на входе ГТД до темпе-
ратуры tв2 = 10 ºС возможно в случае подачи в охлади-
тель воздуха холодной воды с температурой, близкой 
к температуре кристаллизации воды tх = 2…3 °C, так 
называемой ледяной воды.

Наиболее распространенными холодильными ма-
шинами для получения ледяной воды являются паро-
компрессорные холодильные машины (ПКХМ) с ко-
жухотрубными или пластинчатыми испарителями. 
Однако из-за того, что существует опасность замо-
розки воды в теплообменниках при получении хладо-
носителя с температурой 3 °C и менее, вводится про-
межуточный контур с рассолом, который позволяет 
автоматике поддерживать температуру охлаждаемой 
воды выше критического уровня. Несмотря на поте-
ри от ввода дополнительного контура, двухконтурные 
системы относительно недорогие и надежные из-за 
своей простоты. Кроме кожухотрубных и пластин-
чатых испарителей применяются испарители пле-
ночного и змеевикового типов. Благодаря большому 
расстоянию между пластинами отсутствует угроза за-
морозки хладоносителя. Кроме того, испарители этих 
двух типов могут применяться в системах с аккуму-
ляцией льда [4]. На рис. 4 представлена схема систе-
мы охлаждения воздуха на входе ГТД, общая для всех 
систем с ПКХМ. Контур рассола для двухконтурной 
системы на рисунке не показан. 

Схема комбинированной системы на базе АБХМ 
и ПКХМ представлена на рис. 5,а АБХМ и ЭХМ – на 
рис. 5,б.

Перспективным является применение холодиль-
ных технологий, базирующихся на термотрансфор-
маторах комбинированного типа, в частности, АБХМ 
и парокомпрессорных или эжекторных (ЭХМ) холо-
дильных машин, как низкотемпературных ступеней.

Холод, генерируемый в АБХМ высокотемпера-
турной ступени, используется кроме охлаждения 
циклового воздуха малооборотных двигателей (по-
сле доохлаждения в низкотемпературной ступени 
с 7 ºС до 2...3 ºС), то есть по главному назначению, 
еще и для отвода теплоты конденсации пара низко-
температурной ступени, обеспечивающей конденса-
цию при низкой температуре tк = 10...20 °С и, соот-
ветственно, при высоких тепловых коэффициентах ζ.

Рис. 3. Значения снижения удельного расхода топлива Δbе: Δbе10, Δbе15  – при tв2 = 10 ºС («ледяная вода») и 15 °С (АБХМ) 
соответственно

 , сут 
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Рис. 4. Принципиальная схема системы ох-
лаждения воздуха на входе компрессора ГТД 
парокомпрессорной холодильной машиной: 
Км – компрессор; Кн – конденсатор; ДК – 
дроссельный клапан; И – испаритель (ос-
тальные обозначения по рис. 2)

 

Рис. 5. Принципиальная схема системы утилизации теплоты уходящих газов ГТД с охлаждением воздуха на входе ТК 
«ледяной водой», полученной в холодильной машине с АБХМ в верхней ступени, ПХМ – в нижней (а) и ЭХМ – в нижней 
(б): Кн –конденсатор ПКХМ; И-ОЖ – испаритель-охладитель жидкости; Эк – экономайзер

а

б
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ВЫВОДЫ

В результате сравнения охлаждения воздуха на 
входе ГТД в традиционных абсорбционных броми-
столитиевых холодильных машинах, а также холод-
ной водой с температурой 2…3 °C показано, что ох-

лаждение воздуха холодной водой до температуры 
tв2 = 10 °C обеспечивает сокращение удельного рас-
хода топлива на 5…7 г/(кВт∙ч). Предложены схемы 
систем трансформации теплоты уходящих газов ГТД 
с получением холодной воды с температурой 2…3 °C.


