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РОЗРАХУНОК СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ ГАЗОВИХ ТУРБІН 
З ПОВІТРООХОЛОДЖУВАЧАМИ 

 
При охолодженні газових турбін може використовуватися повітроохолоджувач, що представляє певні труднощі для складання 
розрахункової моделі. Причиною цього є те, що граф системи охолодження для сучасної газової турбіни може складатися з 1000 і 
більше каналів. Моделювання таких великих систем успішно виконується за допомогою програмного комплекс ТНА (Thermal & 
Hydraulic Analysis). Метод, реалізований для систем охолодження у ТНА, також може використовуватися для розрахунку повітроо-
холоджувача. Однак включення теплообмінника в загальну схему значно ускладнює розрахункову схему. У зв'язку з цим запропо-
новано представляти теплообмінник одним каналом, властивості котрого повністю визначають різні типи теплообмінників. Для 
обґрунтування цього за допомогою ТНА був виконаний аналіз роботи трубчастого теплообмінника з різними теплоносіями. Вста-
новлено, що ефективність теплообмінника залежить головним чином тільки від відносини витратних теплоємностей теплоносіїв. В 
результаті зроблених узагальнень був створений канал гідравлічної мережі типу "теплообмінник", який ввібрав всі основні харак-
теристики теплообмінника, що дозволило рекомендувати цей канал для включення в схеми систем охолодження газових турбін.  

Ключеві слова: газова турбіна, система охолодження, гідравлічний опір, коефіцієнт тепловіддачі, ефективність, теплообмін-
ник, повітроохолоджувач. 
 

А. И. ТАРАСОВ, О. А. ЛИТВИНЕНКО, И. А. МИХАЙЛОВА 
РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ГАЗОВЫХ ТУРБИН С ВОЗДУХООХЛАДИТЕЛЯМИ 

 
При охлаждении газовых турбин может использоваться воздухоохладитель, что представляет определенные трудности для состав-
ления расчетной модели. Причиной этого является то, что граф системы охлаждения для современной газовой турбины может 
состоять из 1000 и более каналов. Моделирование таких больших систем успешно выполняется с помощью программного ком-
плекса ТНА (Thermal & Hydraulic Analysis). Метод, реализованный для систем охлаждения в ТНА, также может использоваться для 
расчета воздухоохладителя. Однако включение теплообменника в общую схему значительно усложняет расчетную схему. В связи с 
этим предложено представлять теплообменник одним каналом, свойства которого полностью определяют различные типы тепло-
обменников. Для обоснования этого с помощью ТНА был выполнен анализ работы трубчатого теплообменника с различными теп-
лоносителями. Установлено, что эффективность теплообменника зависит главным образом только от отношения расходных тепло-
емкостей теплоносителей. В результате предпринятых обобщений был создан канал гидравлической сети типа "теплообменник", 
который впитал все основные характеристики теплообменника, что позволило рекомендовать этот канал для включения в схемы 
систем охлаждения газовых турбин. 

Ключевые слова: газовая турбина, система охлаждения, гидравлическое сопротивление, коэффициент теплоотдачи, эффек-
тивность, теплообменник, воздухоохладитель. 
 

A. TARASOV, О. LYTVYNENKO, I. MYHAYLOVA 
DESIGNING THE GAS TURBINE COOLING SYSTEM EQUIPPED WITH AIR COOLERS 

 
The air cooler can be used for the cooling of gas turbines and it presents certain difficulties for the calculation model generation. The reason 
is that the cooling system graph of the-state-of-the-art turbine can consist of 1000 and even more channels. Such large systems are success-
fully simulated using THA (Thermal & Hydraulic Analysis) Software Package. The method realized by THA for cooling systems can also be 
used for the air cooler design. However, the inclusion of the heat exchanger into the general diagram considerably complicates the design 
diagram. In this connection it was recommended to represent the heat exchanger as one channel whose properties totally suit for different 
types of heat exchangers. To substantiate this approach we analyzed the operation of the tubular heat exchanger with such heat carriers as air-
air, air-water and water-water using the THA software package. It was established that the heat exchanger efficiency depends mainly on the 
relationship of the flow-rate heating power  of heat carriers. A slight scatter in the heat exchanger efficiency data is explained by the depend-
ence of thermal and physical properties of heat carriers on the temperature and the pressure. It was noted that the hydraulic resistance coeffi-
cient of the heat exchanger depends on the whole on the Reynolds number for which the arbitrary diameter, for example that of the inlet duct 
can be selected as a characteristic size. The generalizations made allowed us to design the hydraulic network channel of a “heat exchanger” 
type that imbibes all the basic characteristics of a heat exchanger. Using the THA, we performed in the end the comparative analysis of the 
detailed and simplified diagrams of heat exchanger; in the latter diagram the heat exchanger was represented as a single channel. We ob-
tained a good coincidence of the computation data and it allowed us to recommend this channel for the  diagrams of the cooling systems of 
gas turbines. 

Key words: gas turbine, cooling system, hydraulic resistance, heat transfer coefficient, efficiency, heat exchanger, and the air cooler. 
 

Вступ 
 

Елементами конструкції сучасних газотур-
бінних двигунах (ГТД) є регенеративні теплооб-
мінні апарати які включаються в основний термо-
динамічний цикл, що дозволяють повернути в 
цикл частину теплоти вихлопних газів. Перший 
тип – підігрівачі повітря, які встановлюються пе-
ред подачею повітря в компресор, другий тип – 

повітроохолоджувачі, які встановлюються між 
компресорами низького і високого тиску. Таким 
чином, за рахунок введення теплообмінних апара-
тів в цикл збільшується ККД і корисна робота ци-
клу. 

Але в конструкціях ГТД є теплообмінники, 
які не є елементами основного термодинамічного 
циклу. Наприклад, це такі теплообмінні апарати як 
маслоохолоджувачі, які відводять теплоту тертя 
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від підшипників, підігрівачі паливного газу, які 
підвищують температуру газу перед камерою зго-
ряння, повітроохолоджувачі охолоджуючого пові-
тря, що забезпечують систему охолодження висо-
котемпературних деталей соплових і робочих ло-
паток, роторів газотурбінних установок (ГТУ) 
охолоджуючим повітрям. 

Основне призначення цих теплообмінників є 
забезпечення надійної роботи і працездатності 
ГТУ. Незважаючи на те, що ці теплообмінники не 
є елементами основного циклу вони також впли-
вають на економічність і потужність ГТУ за раху-
нок підвищення ефективності системи охолоджен-
ня. 

Проектування і аналіз систем охолодження 
газових турбін виконується на ряді підприємств за 
допомогою програмного комплексу ТНА (Thermal 
& Hydraulic Analysis) [1], який передбачає моде-
лювання системи охолодження у вигляді графа. На 
розміри графа обмеження не накладаються і в за-
лежності від ступеня деталізації для деяких двигу-
нів кількість гілок (каналів) може досягати 1000 і 
більше [3–6]. 

Повітроохолоджувачі, які є елементами сис-
теми охолодження, також можуть розглядатися як 
гідравлічні системи та їх моделювання без будь-
яких ускладнень може бути виконано за допомо-
гою ТНА. Однак включення великої кількості гі-
лок (каналів), що належать теплообміннику, в і без 
того досить складну схему охолоджування газової 
турбіни мабуть недоцільно. 

Тому завдання проектування складної систе-
ми охолодження ГТД або ГТУ в рамках ТНА пе-
редбачає моделювання роботи двох гідравлічних 
систем: безпосередньо системи охолодження газо-
вої турбіни і окремо гідравлічної системи повітро-
охолоджувача на змінних режимах роботи. Зро-
щення двох систем пропонується виконувати шля-
хом включення в систему охолодження газової 
турбіни каналу типу "теплообмінник", який воло-
діє характеристиками реального теплообмінника. 
 

Мета роботи 
 

Метою роботи було: продемонструвати мож-
ливість моделювання теплообмінників за допомо-
гою ТНА, виявити узагальнені характеристики 
теплообмінника, які з достатньою точністю визна-
чають його ефективність та гідравлічної опір, 
створити канал типу "теплообмінник" який дозво-
ляє значно спростити гідравлічну схему системи 
охолодження газової турбіни. 
 

Моделювання теплообмінника в ТНА 
 

Розглянемо, наприклад, пластинчастий теп-
лообмінник. Умовно теплова поверхня такого теп-
лообмінника являє собою набір тонких штампова-
них пластин з гофрованими поверхнями і з отво-

рами колекторного типу для введення і виведення 
теплоносіїв. Пластини збираються в пакети. Канал 
в теплообміннику знаходиться під тиском між 
двома сусідніми пластинами. Теплоносії потрап-
ляють у її канали через поздовжні колектори паке-
ту, виконаного кутовими отворами. З колектора 
теплоносій розподіляється по декількох паралель-
них каналах. Можлива проста симетрична схема, в 
якій число паралельних каналів однакове для гаря-
чої і холодної рідини. Несиметричні схеми засто-
совуються, якщо теплоносії знаходяться в різних 
фазових станах або затребувані для змінних масо-
вих витрат теплоносіїв. У цих схемах кількість 
каналів для першого і другого агентів незрівнянно. 

Не виключаючи загальності, розглянемо 
спрощений пластинчастий теплообмінник з неси-
метричною схемою (рис. 1, 2). 

У цьому прикладі в якості теплоносія викори-
стовували повітря. Гаряче повітря (жирна лінія) 
надходить у теплообмінник з температурою 150 °С 
і тиском 3∙105 Па. На початку він проходить по 
трьох паралельних каналах, а після колекторів йде 
по 4-х паралельних каналах. Холодне повітря (то-
нка лінія) надходить у колектор з температурою 
10 °С і тиском 3∙105 Па, яке проходить послідовно 
вздовж трьох паралельних гілок. 

Тиск за теплообмінником, як для холодного, 
так і для гарячого середовища, призначався рівним 
2∙105 Па. Кожен канал має прямокутник попереч-
ним перерізом 500×6 мм2 і довжиною 1000 мм. 
 

 
 

 
Рис. 1 – Схема пластинчастого теплообмінника 
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Рис. 2 – Граф системи руху теплоносіїв 
у пластинчастому теплообміннику: 

у рамці – номер внутрішнього вузла; 
в колі – номер зовнішнього вузла; 

цифра поруч – номер гілки графа; жирними 
лініями показано гарячий теплоносій, 

а тонкими – холодний 
 

Кожен з каналів, що прилягають до теплооб-
мінної поверхні, представлений двома послідов-
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ними гілками графа. Відзначимо, що для більшої 
точності при вирішенні практичних завдань необ-
хідно розділити кожен з каналів на 5–10 послідов-
них гілок. Таку операцію можна виконати без 
будь-яких проблем за допомогою одного з варіан-
тів препроцесора. 

Особливість розрахунку заданої гідравлічної 
схеми на відміну від розрахунку систем охоло-
дження полягає в тому, що гілки графа, що визна-
чають суміжні канали по гарячих і прохолодних 
шляхах теплоносія, пов'язані між собою, а темпе-
ратура повітря в них і температура пластин визна-
чаються відповідно одновимірною теплопровідні-
стю: 
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де q – питомий тепловий потік від гарячого тепло-
носія до холодного; 

ji tt ,  – температури гарячого та холодного 
теплоносія; 

wjwi tt ,  – температури пластини на її збіжних 
сторонах; 

δ – товщина; 
λ – коефіцієнт теплопровідності пластини між 

каналами i та j. 
Розрахунок гідравлічної схеми теплообмін-

ника передбачає зокрема визначення масових ви-
трат гарячого і холодного повітря, коефіцієнтів 
тепловіддачі в усіх каналах. Знаючи ці величини і 
геометричні розміри каналів, розраховується зміна 
температури повітря уздовж каналу з урахуванням 
температури стінки, яка на кожній ітерації коригу-
ється у відповідності з (1)–(3). У даному випадку 
корегування температури пластини виконувалось 
для з’єднаних рівняннями (1)–(3) каналів: 45–3, 3–
43, 44–4, 4–42 та інших. 

На рис. 3 показано розподіл значень тиску в 
основних вузлах схеми і масових витрат теплоно-
сіїв. Виявлено, що масові витрати гарячих і холод-
них носіїв є різними внаслідок різниці їх властиво-
стей. Зміна температур теплоносіїв і середніх тем-
ператур перегородки між суміжними каналами 
наведено на рис. 4. 
 

Отримання загальних характеристик 
теплообмінника для ефективності 
і коефіцієнту гідравлічного опору 

 
Як було показано, програмний комплекс ТНА 

дозволяє моделювати різні типи теплообмінників. 
Це дає можливість використання ТНА для визна-

чення функціональних зв’язків ефективності та 
гідравлічного опору з найбільш значущими режи-
мними параметрами. 
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Рис. 3 – Розподіл тисків і масових 

витрат теплоносіїв 
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Рис. 4 – Температура гарячого і холодного 
повітря в деяких вузлах графа і середні 

температури перегородки 
між суміжними каналами 

 
При цьому пропонується в розрахункову схе-

му системи охолодження газової турбіни вводити 
тільки тракт охолоджуваного повітря, а параметри 
холодоагенту повинні бути задані в якості вихід-
них даних. Таким чином, канал типу "теплообмін-
ник" буде пропускати тільки повітря, що охоло-
джується, і величина його охолодження буде роз-
раховуватися з урахуванням відводу теплоти від 
другого теплоносія (води, повітря) не безпосеред-
ньо, а через узагальнену характеристику ефектив-
ності теплообмінника. Це ж справедливо і для гід-
равлічного опору повітряного тракту. 

На прикладі протитечійного теплообмінника 
виявимо які режимні параметри в максимальній 
мірі визначають його ефективність. 

 
Рис. 5 – Схема протитечійного 

руху теплоносія 
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Для протитечійного теплообмінника зміна 
температур теплоносія визначається залежностями 
[2] 
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де 222111 , pp cGCcGC ==  – масова теплоємність 
гарячих і холодних рідин; 

G1, G2 – їх масові витрати; 
K – коефіцієнт теплопередачі від гарячої до 

холодної рідини через стінку. 
Цей коефіцієнт для пластини товщиною δ є 

рівним 

 

21

11
1

α
+

λ
δ

+
α

=K . (5) 

Ефективність теплообмінника E визначається 
як 

 
maxQ
QE = , (6) 

де Q – фактична швидкість передачі тепла від га-
рячої до холодної рідини; 

Qmax – максимальний тепловий струм для за-
даних температур рідин 
 ( )21minmax ttCQ ′−′= , (7) 
де Cmin є меншою з двох коефіцієнтів витратної 
теплоємності: 222111 , pp cGCcGC == . 

Якщо рівняння (4) буде підставлено в (7), тоді 
можемо впевнитися, що ефективність залежить від 
співвідношення витратних теплоємностей та кое-
фіцієнта теплопередачі K, тобто 

 







= K

C
CfE ,

1

2 . (8) 

Проте коефіцієнт теплопередачі К, у свою 
чергу, залежить від масових витрат, тому що чим 
більше масова витрата, тим більше Re. Це дозво-
ляє замість К у виразі (8) застосувати витрати 
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Якщо зафіксувати, наприклад, масову витрату 
холодної рідини, то ефективність може бути вира-
жена однією кривою (рис. 6). Деякий розкид точок 
відносно кривої обумовлений зміною теплофізич-
них властивостей теплоносіїв при зміні тиску і 
температури на різних режимах роботи. Такий вид 
кривої буде і для інших складних схем теплооб-

мінників (паралельний потік, перехресний потік та 
інші). 

 
 

Рис. 6 – Узагальнена характеристика 
теплообмінника 

 
Рис. 7 – Схема руху гарячого і холодного 

теплоносіїв в трубчастому теплообміннику 
 

 
 

Рис. 8 – Розрахункова модель теплообмінника 
 

Якщо будемо використовувати цю концеп-
цію, то для ефективності може бути застосовано 
апроксимацію 

 1

2
1

0
C
Ca

eaE = . (10) 
На прикладі простого трубчастого теплооб-

мінника отримаємо коефіцієнти а0 и а1 (10) за до-
помогою програмного комплексу THA (рис. 7, 8). 
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Для встановлення різних швидкостей потоку 
гарячих та холодних рідин, були задані різні тиски 
і температури теплоносіїв на вході в теплообмін-
ник. У результаті була отримана апроксимація 
ефективності, яка досить точно визначається тіль-
ки одним параметром C2/C1 для різних пар тепло-
носіїв: повітря-повітря, повітря-вода, вода-вода 
(рис. 9). 

Узагальнений коефіцієнт гідравлічного опору 
ζ  гарячого (повітряного) тракту теплообмінника 
за результатами його моделювання в ТНА на різ-
них режимах був знайдений з рівняння 

 2

2
*

2 A
Gp
ρ

ζ=∆ . (11) 

Коефіцієнт гідравлічного опору холодного 
тракту теплообмінника не розглядався, оскільки 
витрата цього теплоносія повинна бути задана по-
стійною або такою, що змінюється у часі. 

Узагальнений коефіцієнт гідравлічного опору 
тракту може бути приведений до будь-якого живо-
го перерізу. Найбільш зручно, як визначальний 
живий переріз використовувати вхідний патрубок. 

Узагальнений коефіцієнт гідравлічного опору 
тракту складається з постійних величин, обумов-
лених поворотом потоку, зміни живого перерізу, 
так і від втрат на тертя. Останні втрати залежать 
від числа Rе, яке змінюється уздовж тракту в 
зв’язку зі зміною швидкості, діаметра і властивос-
тей повітря. Очевидно, що одне значення числа Rе 
не відображає повністю гідравлічні втрати. Однак, 
як показав наш досвід, похибки не настільки вели-
кі і можна при проектуванні систем охолодження 
використовувати єдиний узагальнений коефіцієнт 
гідравлічного опору у вигляді (рис. 10) 
 ( )Ref=ζ . (12) 

Спираючись на проведений аналіз в ТНА був 
запрограмований новий тип каналу "теплообмін-
ник", який в якості властивостей містить інформа-
цію про ефективність теплообмінника і його кое-
фіцієнті гідравлічного опору у вигляді заздалегідь 
визначених видів апроксимаційних функцій. Дода-
тково вводиться інформація по другому контуру: 
витратна теплоємність (охолоджувача) С2 і темпе-
ратура теплоносія на вході в тракт холодного кон-
туру або їх зміна в часі у вигляді таблиці. 

Канал "теплообмінник" з’єднує суміжні кана-
ли системи охолодження тільки повітряним трак-
том і з точки зору розрахунку системи охолоджен-
ня нічим не відрізняється від інших каналів. В ре-
зультаті на кожній з ітерацій має витрата повітря в 
цьому каналі і легко визначається температура 
повітря на виході з нього 

 ( )
1

2
2111 C

CttEtt ′−′−′=′′ . (13) 

 

 
 

Рис. 9 – Апроксимація отриманих 
даних ефективності 

 
 

Рис. 10 – Загальний коефіцієнт 
гідравлічного опору 

 
Приклад розрахунку 

каналу «теплообмінник» 
 

 
 

Рис. 11 – Інтерфейс програми ТНА 
для введення вихідних даних розрахунку 

каналу «теплообмінник» 
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Для підтвердження працездатності зроблених 
викладок проведено розрахунок повітря-водяного 
теплообмінника, який представлено вище на 
рис. 7. 

Введення даних в програмі ТНА для ро-
зрахунку каналу "теплообмінник" зображено на 
рис. 11. 

Температура охолоджуючої води 20 °С, 
умовний гідравлічний діаметр 20 мм, ефективність 
і гідравлічний опір визначається логарифмічними 
апроксимаційними функціями відповідно 

 







−=

1

2ln056,02327,0
C
CE , (14) 

 143,0Re242,51 −=ζ . (15) 
В процесі розрахунку визначається масова 

витрата повітря та температура повітря. 
На рис. 12 показані результати докладного 

розрахунку трубчастого теплообмінника (а) і 
каналу гідравлічної системи типу "теплообмінник" 
(б). 

На моделі докладного розрахунку теплооб-
мінника зображено вхід холодного теплоносія че-
рез вузол 1 з температурою 20 °С, а горячого через 
вузол 3 з температурою 350 °С, вихід холодного 
теплоносія через вузол 2, горячого через вузол 4, з 
температурами 70,8 °С і 138,72 °С відповідно. 

Показано зміну температури по кожному 
контуру і массову витрату горячого і холодного 
теплоносіїв. 

Канал гідравлічної системи «теплообмінник» 
рис. 12б узагальнює ефективність та коефіцієнт 
гідравлічного опору (14), (15). 

Отримано добре співпадіння температури та 
масової витрати повітря, що охолоджується на 
виході між детальною моделлю теплообмінника та 
моделлю, яка була розроблена за новим каналом 
«теплообмінник». Похибка розрахунку по темпе-
ратурі охолоджуваного потоку склала близько 
6,49 %, а по витраті 7,1 %. 

 

 
 

а б 
Рис. 12 – Зіставлення розрахунків: 

а – розрахунок теплообмінника; б – узагальнене подання у вигляді 
каналу "теплообмінник" НХ (heat exchanger – теплообмінник) 

 
Висновки 

 
1. Запропоновано використовувати узагаль-

нені характеристики теплообмінника для розраху-
нку систем охолодження газових турбін. Такий 
підхід дозволив проводити розрахунок теплооб-
мінника в загальній гідравлічній схемі на різних 
режимах роботи газотурбінної установки. 

2. Введення каналу типу «теплообмінник» 
значно спрощує моделювання і розрахунок загаль-
ної гідравлічної системи охолодження газової тур-
біни. 
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