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АННОТАЦИЯ Распылительная система охлаждения (РСО) циклового воздуха наиболее приемлема для повышения 
эффективности газотурбинного привода (ГТП) семейства Д-336 и АИ-336 при высоких температурах окружающе-
го воздуха. Определенные преимущества здесь имеют РСО входного воздуха на основе пневматических форсунок. В 
работе представлены результаты стендовых испытаний ГТП с такой РСО, в том числе на режимах "влажного" 
сжатия в компрессоре. Определены достижимые значения прироста мощности и эффективного КПД ГТП, влияние 
защитных сеток комплексного воздухоочистительного устройства на эти показатели, вклад увлажнения воздуха в 
снижении эмиссии окислов азота. 
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ABSTRACT One of the main drawbacks of any gas turbine drive (GTD) is a decrease in its power and the effective effi-
ciency with an increase in the ambient temperature. The air cooling eliminates to a great extent the above negative conse-
quences. Spraying-type cooling systems (SCS) are considered to be the most promising choice from the available range of 
cooling systems, especially for the seasonal operation with regard to capital expenditures and operating costs. Pneumatic 
nozzles have certain advantages for them. An important condition for the realization of the SCS for many gas turbine drives 
including those of D-336 and AI-336 sets is the absence of any structural changes in their flow part. Therefore, this scientific 
paper studies the preliminary cycle air cooling system. At the same time "the wet compression" in the compressor is also 
possible for the drops sprayed prior to entering the gas turbine drive, when the conditions for their full evaporation have not 
been provided yet. The margins for the appropriate use of such modes of the evaporation cooling and their effect on the effi-
ciency indices of the GTD cannot be defined carrying out no integrated rig tests. The values achieved for the gain in power 
and effective efficiency of the GTD, the influence of shield grids of complex air scrubber (CAS) on these indices and the con-
tribution of air moistening to a reduction in the emission of nitrogen oxides were defined experimentally. The advantages and 
the areas for the use of SCS with the full evaporation of drops prior to entering the compressor have been substantiated. 
Key words: gas turbine drive, spraying-type cooling system, tests, power efficiency and the emission. 
 

Введение 
 

Конструктивное совершенство, высокая 
удельная мощность и маневренность, малый срок 
ввода в эксплуатацию и ряд других положитель-
ных качеств предопределили широкое использо-
вание ГТП и быстрый рост газотурбостроения в 
настоящее время. Расширяется применение ГТП в 
когенерационных и тригенерационных схемах, 
рассматриваются сложные и бинарные циклы. Но 
независимо от схемы все ГТП имеют общий не-
достаток – снижение энергетических показателей с 
ростом температура входного воздуха. В зависи-
мости от типа ГТП падение мощности составляет 
0,5…1,2 % номинальной, а эффективного КПД до 
0,5 % (относительных) на каждый градус повыше-
ния температуры [1, 2]. Причем, большие значения 
отвечают ГТП, конвертированным из авиацион-
ных ГТД, например ГТП Д-336-2 [2]. 

Охлаждение циклового воздуха в значи-
тельной мере устраняет указанные негативные 
последствия [1–3 и др.]. Среди систем охлаждения, 
особенно при сезонном использовании, значитель-
ные преимущества по капитальным и эксплуата-
ционным затратам имеют распылительные систе-

мы охлаждения (РСО) [1, 2]. Для их реализации 
необходима деминерализованная до 5…10 ррm 
вода, распыленная на капли, диаметр которых на 
входе в компрессор не должен превышать 25 мкм 
[4]. 

В случае РСО предварительного охлажде-
ния с испарением всех капель до входа в компрес-
сор ГТП потенциал охлаждения ограничен дости-
жением температуры адиабатного увлажнения и 
существенно зависит от влажности исходного воз-
духа [1]. Кроме того, необходимо определенное 
время на испарение капель, что требует соответст-
вующего удлинения воздухозаборного тракта [1, 
5]. РСО «влажного» сжатия в этом смысле проще 
и не содержат также ограничений по параметрам 
исходного воздуха. Высокая температура в ком-
прессоре позволяет испарить в воздух значительно 
больше жидкости [3, 4]. 

Однако при «влажном» сжатии в компрес-
соре возникает угроза эрозии лопаток и образова-
ния на них накипи, рассогласования режимов ра-
боты ступеней, за счет центробежных сил проис-
ходит значительная сепарация капель. Кроме того, 
с ростом расхода воды часть ее не успевает испа-
ряться в проточной части компрессора и в виде 
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пленки сползает по его корпусу в камеру сгорания 
[4, 6]. Там жидкость испаряется, уменьшая КПД. 
Рациональное значение расхода воды, впрыски-
ваемой в компрессор, зависит от его конструкции 
и параметров рабочего процесса, места ввода ка-
пель. Так для газотурбинной установки ГТК-10-4 
при впрыске воды за третью ступень оптимальной 
является доля воды 0,4 %, а при распыле перед 
компрессором 0,25 % от циклового воздуха [6]. В 
последнем случае прирост мощности составляет 
6,2 %, а КПД около 1,6 % (относительных). Мак-
симальное количество воды обычно не превышает 
2,5 % от расхода воздуха [4]. 

Сложность процесса охлаждения при 
«влажном» сжатии в компрессоре не позволяет 
сформировать адекватных и универсальных мето-
дов его расчета. Поэтому достаточно распростра-
нены термодинамические модели, связывающие 
температуру и давление за компрессором или по 
его ступеням с долей испарившейся воды при 
«влажном» сжатии [3, 4]. Для их использования 
необходимы соответствующие экспериментальные 
данные и в этом смысле подход принципиально не 
отличается от политропного анализа [7]. 

От конструктивных и режимных парамет-
ров, в том числе и камеры сгорания, зависит и 
снижение эмиссии NOx при впрыске воды или па-
ра в проточную часть ГТП. Сам эффект отмечается 
многими исследователями испарительного охлаж-
дения [6]. Однако признанные методы, количест-
венно связывающие снижение эмиссии с долей и 
способом подачи в цикловой воздух распыленной 
воды, отсутствуют. Даже при исследовании только 
камеры сгорания эффект на единицу впрыскивае-
мой воды зависит от места и способа ввода, конст-
рукции и режима работы камеры [8]. 
 

Цель работы 
 

Одним из важных условий реализации РСО 
для многих ГТП, в том числе семейства Д-336 и 
АИ-336, является отсутствие каких-либо конст-
руктивных изменений в их проточной части. По-
этому в данной работе исследуется система пред-
варительного охлаждения циклового воздуха. В то 
же время «влажное» сжатие в компрессоре воз-
можно и при распыле капель до входа в ГТП, ко-
гда не обеспечены условия для их полного испаре-
ния. Границы целесообразного использования та-
ких режимов испарительного охлаждения и их 
влияние на показатели эффективности ГТП не мо-
гут быть определены без комплексных стендовых 
испытаний. Важной задачей экспериментов явля-
ется также оценка качества распыла воды и адек-
ватности методов описания испарения капель, 
влияния защитных сеток в воздухозаборном тракте 
на эффективность охлаждения. 

Схема и основные элементы стенда 
Исследование РСО с пневматическими фор-

сунками выполнено в процессе испытаний серий-
ного ГТП АИ-336-1-8 при наличии и отсутствии в 
комплексном воздухоочистительном устройстве 
(КВОУ) защитных сеток. Выбор в пользу пневма-
тических форсунок связан с меньшим их количе-
ством по сравнению с жидкостными, возможно-
стью монтажа без загромождением воздухозабор-
ного тракта, упрощением системы регулирования 
расхода впрыскиваемой воды, большей пригодно-
стью при реконструкции КВОУ. 

При сезонном охлаждении воздуха РСО с 
пневматическими форсунками предпочтительнее и 
с точки зрения капитальных затрат на единицу 
восстановленной мощности, а при рациональном 
отборе воздуха от компрессора низкого давления 
(КНД) удельный расход топливного газа практи-
чески совпадает с таковым для РСО с жидкостны-
ми форсунками [5]. Анализ технико-
экономических показателей [5] учитывал полу-
ченные авторами экспериментальные данные о 
незначительном влиянии распыла на гидропотери 
в КВОУ и возможность использования для форсу-
нок неохлажденного после отбора воздуха. 

Схема установки для экспериментального 
исследования РСО в составе испытательного стен-
да СИГ-2 представлена на рис. 1. Базовые элемен-
ты не отличаются от использовавшихся ранее [9]. 
Установка состоит из блока пневматических фор-
сунок БФ, установленных сразу за участком шу-
моглушения КВОУ, накопительного бака НБ, во-
дяного насоса Н1, теплообменного аппарата ТА, 
фильтров грубой ФГО1) и тонкой ФТО1 очистки, 
трубопроводов, запорно-регулирующей арматуры 
и контрольно-измерительной аппаратуры. 

Дистиллированная вода к форсункам пода-
ется насосом Н1 из накопительного бака НБ объе-
мом 0,5 м3. Расход воды регулируется вентилями 
ВР1 и ВР2. Воздух на форсунки отбирается от 4-й 
ступени компрессора высокого давления (КВД) и 
далее может охлаждаться водопроводной водой в 
теплообменном аппарате ТА. Расход сжатого воз-
духа регулируется дистанционно управляемой 
заслонкой ВР3. 

Параметры циклового воздуха перед ГТП 
определяются в двух сечениях. На входе в КВОУ 
измеряется атмосферное давление (датчик PD0), 
относительная влажность и температура датчика-
ми G0 и ТТ0 метеостанции типа Atomic W839110. 

Далее входящими в состав системы автома-
тического управления ГТП четырьмя штатными 
термометрами ТТ3 измеряется температура цикло-
вого воздуха на входе в ГТП. Расход циклового 
воздуха вычисляется на основе типовых характе-
ристик ГТП АИ-336-1-8 для конкретного режима 
его работы. 
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Для измерения и регистрации параметров 
использовались как штатные элементы испыта-
тельного стенда, так и специальная информацион-
но-измерительная система на основе оборудования 
фирмы ОВЕН. Она позволяет как визуализировать 
показания датчиков, так и записывать их на элек-
тронный носитель. 

Основной результат испытаний РСО [9] со-
стоит в том, что температура циклового воздуха 
перед входом в ГТП при распыле воды снижалась 
до температуры адиабатного увлажнения. Однако 
эффективность охлаждения собственно в РСО 
оценить затруднительно из-за наличия защитных 
сеток в нижней части КВОУ и непосредственно 
перед входом в ГТП. Осаждающаяся на них влага 
также участвует в процессе охлаждения циклового 
воздуха аналогично работе испарительных пане-
лей. 

Наличие сеток не позволило реализовать 
работу ГТП на режимах с «влажным» сжатием в 
компрессоре. Капли оседали на каркасе сетки и 
дополнительный расход воды на вход в ГТП не 
попадал. Избыточная вода далее стекала вниз в 
виде крупных капель или пленок и накапливалась 
на полу КВОУ [9]. 

Осаждение некоторой части капель на эле-
менты конструкции КВОУ происходит всегда. Но 
при расходе капель превышающем расход Gж ад, 
отвечающий насыщению охлажденного воздуха 
парами воды, осаждающиеся капли не испаряются. 
Кроме того, при «влажном» сжатии в компрессоре 
часть капельной влаги отбрасывается на перифе-
рию и практически не участвует в испарительном 
охлаждении воздуха. В результате количество во-
ды, попадающей в ГТП, может отличаться от по-
даваемого на форсунки. 

Для нахождения расхода воды, испаряю-
щейся в цикловой воздух, в экспериментах опре-
деляется его влагосодержание за четвертой ступе-
нью КВД. С этой целью в части потока, отбирае-
мого на форсунки, измеряются температура ТТ8 и 
относительная влажность G8 воздуха после охла-
ждения в теплообменнике ТА (см. рис. 1). Указан-
ные параметры измерялись датчиками, входящими 
в состав метеостанций. 

В ходе эксперимента информация с датчи-
ков передавалась на соответствующих радиочасто-
тах на метеостанцию, расположенную на пульте 
управления РСО. Погрешность измерения относи-
тельной влажности 3 %, температуры 0,2 К. Наи-
более точные показания давал дистанционный 
датчик La Crosse WSTX29DTH IT, который далее 
установили в системе отбора сжатого воздуха. 

При подготовке эксперимента реализовано 
также измерение разности атмосферного и стати-
ческого давления в нижней части КВОУ вблизи 
створки. В экспериментах без сеток на полу КВОУ 
со стороны створок в герметичном боксе устанав-
ливалась видеокамера, направленная на воздухо-

заборник ГТП. В верхней части КВОУ располага-
лась соответствующая подсветка. В ходе экспери-
мента на выходе выхлопной шахты измерялся 
концентрации окислов азота и углерода, доли ки-
слорода, водорода и несгоревших углеводородов. 

В остальном схема РСО и системы измере-
ния не отличалась от описанной в [9]. В приведен-
ных далее результатах обозначения параметров и 
нижние индексы соответствуют схеме на рис. 1. 
Индекс «0» отмечает параметры атмосферного 
воздуха (перед КВОУ), «3» – параметры перед 
входом в ГТП, «8» – в блоке измерения влагосо-
держания циклового воздуха, отбираемого на фор-
сунки. Буквенные индексы отвечают параметрам 
ГТП, измеряемым штатной стендовой системой. 
 

Методика и результаты 
экспериментального исследования 

 
Методика исследование ГТП с РСО не от-

личалась от изложенной в работе [1]. Из числа 
измеряемых параметров эффект охлаждения воз-
духа в РСО наиболее наглядно сказывается на 
входной температуре t3, мощности ГТП N и темпе-
ратуре tТНД после турбины низкого давления, кото-
рая идентифицирует температуру в камере сгора-
ния. Температура tТНД и мощность ГТП взаимосвя-
заны так, что при фиксированном значении одного 
из параметров при охлаждении циклового воздуха 
меняется другой. Поэтому были выполнены две 
серии экспериментов: при постоянной мощности 
ГТП (рис. 2) и при неизменной температуре tТНД 
(рис. 3). 

В обоих случаях температура t3 на входе 
ГТП при увеличении расхода распыливаемой воды 
уменьшается только при условии испарения ка-
пель в примыкающий воздух. Когда влажный воз-
дух полностью насыщается парами воды дальней-
шего снижения температуры t3 не происходит. Она 
соответствует температуре адиабатного увлажне-
ния (мокрого термометра), которая далее обозна-
чена как t0aд. Расход впрыскиваемой воды, обеспе-
чивающий достижение этого состояния, обозначен 
как Gж ад. 

При фиксированной мощности ГТП увели-
чение расхода воды через форсунки приводит к 
снижению температуры циклового воздуха по 
тракту ГТП, что видно, в частности, по температу-
ре tТНД (рис. 2б) На режимах с относительным рас-
ходом воды ниже Gж ад/GВ, когда возможно полное 
испарение капель до входа в ГТП, существенно 
снижается и температура t3 циклового воздуха на 
входе в ГТП. При этом реализуется полное испа-
рение капель до входа в ГТП, что наблюдалось 
визуально и зафиксировано на видеофильме, где 
капли на входе в ГТП отсутствуют. Об этом свиде-
тельствует также согласование расхода впрыски-
ваемой воды с расходом Gж ад при температуре 
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воздуха t3, близкой температуре адиабатного ув-
лажнения t0ад (рис. 2а). 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 2 – Влияние расхода воды на параметры ра-
бочего процесса ГТП: NГТП=5,7 МВт; t0ад=15,3°С; 
а – 1 – КПД; 2, ■ – t3, Gж ад/GВ = 4,5 г/кг; 3, ♦ – t3, 

Gж ад/GВ = 3,2 г/кг, сетка в КВОУ; 
б – 1, ■ – tТНД; 2, ● – конц. CO; 3, ▲ – конц. NOX. 

 

 
 

Рис. 3 – Влияние расхода воды на параметры ра-
бочего процесса ГТП: tТНД = 650 С; t0ад = 15,5 С; 

Gж ад/GВ = 4,6 г/кг; 1, □ – t3; 2, ■ – NГТП; 3, ● – 
конц. СО; 4, ♦ – конц. NOX; 5, ○ – КПД 

При дальнейшем увеличении расхода воды 
реализуются режимы «влажного» сжатия в ком-
прессоре. Температура t3 потока на входе ГТП 
практически не меняется и отвечает температуре 
адиабатного увлажнения (рис. 2а). В КВОУ без 
сетки снижение температуры воздуха до входа в 
ГТП достигает 13 К, а коэффициент эффективно-
сти испарительного охлаждения [1] 

 
ад0

30

TT

TT




 , (1) 

составляет 0,9…0,99. Здесь Т0, Т3 – температуры 
окружающего и охлажденного воздуха; Тад – тем-
пература адиабатного увлажнения. 

Многие КВОУ в том или ином виде содер-
жат защитную сетку после системы шумоглуше-
ния. В стендовом КВОУ такая сетка установлена 
примерно в двух метрах после зоны распыла. Доля 
площади, перекрываемая нержавеющей проволо-
кой сетки, составляет около 25 %. В эксперимен-
тах при наличии сетки значение температуры 
адиабатного увлажнения на входе в ГТП достиг-
нуто не было, причем минимальный «недобор» по 
охлаждению составил около 1,5 К при уровне ох-
лаждения воздуха 6…7 К (кривая 3 на рис. 2а). 
Основной причиной является осаждение капель на 
элементы сетки. В эксперименте визуально зафик-
сировано достаточно интенсивное падение круп-
ных капель с ее поверхности. Кроме того, коэффи-
циент эффективности (1) для экспериментов с сет-
кой составил 0,71…0,76. Это отвечает доле пло-
щади проходного сечения сетки. 

Режимы «влажного» сжатия исследованы 
при демонтированной сетке. При переходе к ним 
температура t3 потока на входе ГТП отвечает тем-
пературе адиабатного увлажнения и с ростом рас-
хода воды практически не меняется (рис. 2а). На 
видео зафиксировано появление «тумана» мелких 
капель на входе в ГТП. Заметно снижается и темп 
падения температуры за турбиной низкого давле-
ния газогенератора tТНД. В области «влажного» 
сжатия в компрессоре она падает всего на 5…6 К 
при общем снижении за счет РСО около 28 К 
(рис. 2в). 

В экспериментах с фиксированной темпера-
турой tТНД за счет РСО увеличивалась мощность 
ГТП при соответствующем росте расхода топлив-
ного газа. Характер изменения температуры воз-
духа t3 не отличается от рассмотренного выше (см. 
рис. 2а и 3). При распыле 0,26 кг/с воды 
(Gж/GВ = 7,7 г/кг) мощность удалось повысить на 
1 МВт (рис. 3). При этом прирост мощности на 
режиме полного адиабатного увлажнения 
(Gж = 0,15 кг/с), когда все капли еще испаряются 
до входа в ГТП, составил 750 кВт. Добавка при-
мерно такого же количества воды при «влажном» 
сжатии дает прирост около 250 кВт. Похожий ре-
зультат по вкладу «влажного» сжатия получился и 
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для температуры tТНД в испытаниях при постоян-
ной мощности ГТП (см. рис. 2а). 

Наиболее просто объяснить эти результаты 
тем, что большая часть неиспарившихся в КВОУ 
капель не попадает на вход в ГТП. Такому выводу 
способствует и анализ разности (d8 – d0) значений 
влагосодержания воздуха, измеренных за ком-
прессором ГТП и на входе в КВОУ (рис. 1). На 
режиме «влажного» сжатия эта разность примерно 
на 30 % меньше удельного расхода Gж/GВ пода-
ваемой в форсунки воды. Однако при таком объ-
яснении на полы КВОУ за время такого режима 
должно было попасть не менее 60 л воды, что не 
наблюдалось в ходе испытаний. 

Представляется, что основная причина за-
ключается в сепарации части капель и образова-
нии на корпусе компрессора жидкой пленки, кото-
рая далее сползает в камеру сгорания [4, 6]. Такой 
вывод подтверждает характер изменения КПД 
ГТП (рис. 2а, 3). Его рост возможен только за счет 
уменьшения работы сжатия в компрессоре, т.е. 
при снижении температуры воздуха до или в пре-
делах компрессора при испарении влаги. Особенно 
наглядно это демонстрирует рис. 3. 

В пользу сепарации капель как причины не-
добора влагосодержания d8 свидетельствует и ха-
рактер изменения концентраций СО и NOx при 
«влажном» сжатии (рис. 2б). Испарение воды в 
цикловой воздух уменьшает концентрацию окси-
дов азота (рис. 2б, 3). При этом более значим вклад 
снижения температуры в камере сгорания, а не 
ввод туда паров воды. В пользу этого вывода сви-
детельствует и рост концентрации СО при умень-
шении доли NOx. 
 

Термодинамика процесса охлаждения 
 

Для оценки различий между процессами 
предварительного и межступенчатого испаритель-
ного охлаждения рассмотрим варианты их реали-
зации для двухкаскадного компрессора. Процесс 
для потока в целом является адиабатным, но от 
места ввода и испарения капель зависит характер 
изменения параметров воздуха (рис. 4), а, следова-
тельно, удельная работа сжатия и температура за 
компрессором. Представленные на рисунке изоба-
ры отвечают давлению атмосферного воздуха р0, 
давлениям после КНД и после КВД. Приведенные 
на рисунке равновесные процессы соответствуют 
одинаковому количеству отведенной теплоты, т.е. 
одинаковой доле испаренной в воздух воды. Этому 
условию в Т, s–диаграмме отвечает неизменная 
площадь под кривой любого из процессов. Напри-
мер, площадь f–1a–1–h–f равна площади g–e–d–h–
g. 

Процесс 1–2s без охлаждения воздуха дает 
наибольшие значения температуры и работы сжа-
тия. Процесс 1–1а–2а отвечает условию охлажде-
ния воздуха до входа в компрессор. Температура и 

работа сжатия здесь минимальны. При межкаскад-
ном охлаждении воздуха «d–e» температура Т2b и 
удельная работа сжатия имеют промежуточные 
значения. 
 

 
Рис. 4 – Процессы охлаждения воздуха 

 
Формально охлаждение воздуха после ком-

прессора «2s–2с» также снижает температуру воз-
духа и позволяет ввести больше топлива в КС. Но 
работа компрессора в этом случае такая же, как 
для процесса 1–2s без охлаждения. 

Политропный процесс 1–2n отвечает усло-
вию «влажного» сжатия в компрессоре, когда ис-
паряющиеся капли присутствуют вплоть до выхо-
да из КВД. При расчете этого процесса его тепло-
емкость принимали постоянной, что является хо-
рошим приближением для реальных сред, а для 
идеального газа отвечает неизменному значению 
показателя политропы [7]. 

Выполненные расчеты рассмотренных про-
цессов для компрессора со степенью повышения 
давления 4 в КНД и КВД при условии отвода 
12 кДж/кг теплоты подтверждают изложенное 
выше. Указанное количество теплоты отвечает 
доле распыленной воды 0,5 % и снижению темпе-
ратуры около 12 К. При начальной температуре 
300 К для сухого адиабатного сжатия воздуха 
Т2s = 662,4 К. Другие температуры составляют: 
Т2с = 650,4 К; Т2n = 645,4 К; Т2b = 644,6 К; 
Т2а = 636 К. Удельная работа компрессора при ох-
лаждении воздуха до входа снижается на 5 %, при 
промежуточном охлаждении на 1,8 %. Политроп-
ный процесс и по этому показателю близок к про-
цессу с промежуточным охлаждением. 

Таким образом, при условии полного испа-
рения капель их предпочтительно вводить перед 
компрессором. При «влажном» сжатии в компрес-
соре температура воздуха и возможная доля испа-
ряемой воды выше. Но удельный эффект охлажде-
ния на единицу расхода воды здесь ниже. Напри-
мер, чтобы для рассмотренных выше условий по-
лучить температуру за компрессором 636 К в про-
цессе 1–d–e–2b с межкаскадным охлаждением не-
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обходимо отвести 18 кДж/кг теплоты, а не 
12 кДж/кг, как при охлаждении воздуха перед 
компрессором. Это соответствует увеличению в 
1,5 раза расхода распыливаемой воды. 
 

Основные результаты 
 

Исследование РСО предварительного охла-
ждения с пневматическими форсунками для ГТП 
АИ-336-1-8, выполненное в процессе его стендо-
вых испытаний при наличии и отсутствии в КВОУ 
защитных сеток, подтвердило возможность ис-
пользования РСО в обоих случаях. Температура t3 
на входе ГТП при увеличении расхода распыли-
ваемой воды уменьшается до момента полного 
насыщения влажного воздуха ее парами. Полное 
испарение жидкости здесь подтверждается изме-
рениями температуры охлажденного воздуха на 
входе в ГТП и видеосъемкой. До наступления это-
го момента коэффициент эффективности испари-
тельного охлаждения (1) в отсутствие защитной 
сетки составлял 0,9…0,99. В экспериментах с сет-
кой его значение составило 0,71…0,76. Это отве-
чает доле площади проходного сечения сетки. При 
наличии сеток следует использовать только режи-
мы с возможным полным испарением распылен-
ных капель до входа в ГТП. На таких режимах 
экспериментальные значения температуры цикло-
вого воздуха, мощности и эффективного КПД 
удовлетворительно согласуются с рассчитанными 
на основе климатических характеристик базового 
ГТП. 

При фиксированной температуре перед си-
ловой турбиной впрыск воды в количестве 0,8 % 
от расхода циклового воздуха увеличивает выход-
ную мощность ГТП на 17 %, а эффективный КПД 
до 5,4 % (относительных). При этом в области 
полного испарения капель, где относительный 
расход воды до 0,46 %, прирост составляет, соот-
ветственно 12,5 % и 4,8 %. В области «влажного» 
сжатия КПД растет при подаче дополнительно до 
0,2 % расхода воды. 

На режиме постоянной выходной мощности 
ГТП увеличение расхода воды через форсунки 
приводит к снижению температуры циклового 
воздуха по тракту ГТП, в том числе температуры 
tТНД перед силовой турбиной, измеряемой на стен-
де. При общем ее снижении за счет РСО около 
28 К вклад «влажного» сжатия в компрессоре со-
ставляет 5…6 К, т.е. до 22 %. Эффективный КПД 
ГТП меняется незначительно (до 0,4 % относи-
тельных), имея оптимум в зоне перехода к режиму 
«влажного» сжатия в компрессоре. 

Испарительное охлаждение до входа в ком-
прессор и в процессе «влажного» сжатия по вкла-
ду в снижение температуры за компрессором, по-
вышение мощности и КПД ГТП не эквивалентны. 
Наряду с термодинамическими эффектами такой 
результат объясняется сепарацией части капель в 

компрессоре и образовании на его корпусе жидкой 
пленки, вклад которой в испарительное охлажде-
ние воздуха незначительный. Основное ее испаре-
ние происходит в камере сгорания. Такой вывод 
подтверждает характер изменения КПД ГТП при 
впрыске воды. Его рост возможен только за счет 
уменьшения работы сжатия в компрессоре, т.е. 
при снижении температуры воздуха до или в пре-
делах компрессора при испарении влаги. 

Характерная скорость сепарации капель в 
компрессоре зависит от их диаметра на его входе, 
который для РСО входного воздуха определяется 
долей неиспарившейся до входа воды. В этом слу-
чае указанная скорость пропорциональна 

32

адж0ж

адж0ж 1










 

GG

GG
. На основе экспериментальных 

данных по КПД ГТП при "влажном" сжатии в 
компрессоре (рис. 2а и рис. 3) для таких РСО от-
ношение начального расхода воды GЖ0 к испаряе-
мому расходу GЖад не должно превышать 1,5. 

В пользу сепарации капель в компрессоре, а 
не в КВОУ как причины недобора влагосодержа-
ния d8 за компрессором свидетельствует и харак-
тер изменения концентраций СО и NOx при 
«влажном» сжатии. Испарение накопившейся 
пленки в зоне камеры сгорания соответственно 
снижает температуру. 

Рассмотренная термодинамическая модель 
охлаждения в компрессоре обосновывает отме-
ченные преимущества охлаждении воздуха до 
входа в ГТП. При фиксированной теплоте процес-
са, соответствующей адиабатному испарению в 
воздух 0,5 % воды, удельная работа двухкаскадно-
го компрессора со степенью повышения давления 
16 снижается на 5 % при охлаждении воздуха до 
входа и только на 1,8 % при межкаскадном охлаж-
дении. Политропный процесс «однородного» ис-
парительного охлаждения при «влажном» сжатии 
дает результат, близкий к межкаскадному охлаж-
дению. Для получения одинаковой температуры за 
компрессором при межкаскадном охлаждении не-
обходим в 1,5 раза больший расход распыливае-
мой воды. 
 

Выводы 
 

Снижение удельной работы сжатия в ком-
прессоре ведет к увеличению КПД ГТП, снижение 
температуры после компрессора позволяет ввести 
больше топлива и повысить мощность привода. 
Сочетание этих факторов повышает оба эти пока-
зателя. Поэтому при условии полного испарения 
капель их предпочтительно вводить перед ком-
прессором, а при «влажном» сжатии поближе к его 
входу. 

Ввод воды в цикловой воздух уменьшает 
концентрацию оксидов азота. При этом более зна-
чим вклад снижения температуры в камере сгора-
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ния, а не ввод туда паров воды. На режиме посто-
янной мощности при вводе 0,8 % воды концентра-
ция оксидов азота снизилась на 18 %, в том числе 
в области полного испарения капель на 12 %. На 
режимах с постоянной температурой снижение не 
превышает 8 %. В пользу вывода об определяю-
щем влиянии температуры в камере сгорания сви-
детельствует и рост концентрации СО при умень-
шении доли NOx. На режиме постоянной мощно-
сти он составил 44 %, в том числе в области пол-
ного испарения капель 26 %. 

Важными для промышленного использова-
ния РСО являются экспериментально полученные 
результаты о незначительном (менее 30 Па) до-
полнительном гидравлическом сопротивлении при 
ее работе, о возможности использования в пневма-
тических форсунках неохлажденного воздуха от 
компрессора и снижения его давления перед фор-
сунками. 

При разработке системы регулирования 
расхода воды необходимо учитывать температуру 
и влажность исходного воздуха, определяющие 
расход воды, который может испариться до входа 
в компрессор. Учитывая допустимость и некото-
рые преимущества небольшого превышения тако-
го расхода, можно использовать темп снижения 
температуры t3 в качестве индикатора наступления 
режима «влажного» сжатия в компрессоре при 
реализации системы управления подачей воды. В 
этом случае данные о влажности атмосферного 
воздуха не обязательны и не нужны соответст-
вующие номограммы, таблицы или алгоритмы 
расчета количества подаваемой воды. 
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АНОТАЦІЯ Розпилювальна система охолодження (РСО) циклового повітря найбільш прийнятна для підвищення 
ефективності ГТП родини Д-336 і АІ-336 при високих температурах навколишнього повітря. Певні переваги тут 
мають РСО вхідного повітря на основі пневматичних форсунок. У роботі представлені результати стендових ви-
пробувань ГТП з такою РСО, в тому числі на режимах вологого стиснення в компресорі. Визначено досяжні зна-
чення приросту потужності і ефективного ККД ГТП, вплив захисних сіток КВОУ на ці показники, внесок зволо-
ження повітря в зниженні емісії окислів азоту. 
Ключові слова: газотурбінний привід, розпилювальна система охолодження, випробування,енергетична ефектив-
ність, емісія. 

Поступила (received) 08.02.2017 

mailto:IvLV@mail.ua
mailto:IvLV@mail.ua

	Вестник 2017-11_1
	А. Л. ШУБЕНКО, Н. Ю. БАБАК, А. В. CЕНЕЦКИЙ, В. П. САРАПИН     ОЦЕНКА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАСКАДНОЙ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ ТУРБОУСТАНОВКИ НА НИЗКОКИПЯЩИХ РАБОЧИХ ТЕЛАХ
	О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, Л. С. БУТОВСКИЙ, В. А. ПЕШКО, О. С. МОРОЗ      ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ТЕПЛООБМЕНАРОТОРА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ТУРБОУСТАНОВКИ Т-100/120-130ПАО «ХАРЬКОВСКАЯ ТЭЦ-5»
	В. Н. ГОЛОЩАПОВ, О. В. КОТУЛЬСКАЯ, Т. Н. ПАРАМОНОВА     О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КОНЦЕВЫХ УПЛОТНЕНИЙ СО ВСТРЕЧНЫМИ ГРЕБНЯМИ В ЦИЛИНДРЕ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ
	О. Ю. ЧЕРНОУСЕНКО, Т. В. НІКУЛЕНКОВА, А. Г. НІКУЛЕНКОВ     АНАЛІЗ МОЖЛИВОСТІ ПІДВИЩЕННЯ ТЕПЛОВОЇ ПОТУЖНОСТІ ЕНЕРГОБЛОКІВ АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ (ЧАСТИНА 2)
	А. В. ЕФИМОВ, Ю. В. РОМАШОВ, В. Л. КАВЕРЦЕВ     МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИВ ТЕПЛОИЗОЛИРОВАННОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ СТЕНКЕ БАРАБАНА КОТЛА
	А. Ю. КОЗЛОКОВ, В. Н. СТЕННИКОВ, В. Н. ГОЛОЩАПОВ, В. И. КАСИЛОВ, О. В. КАСИЛОВ     ПЕРЕТОКИ ВОЗДУХА И УХОДЯЩИХ ГАЗОВ В УПЛОТНЕНИЯХРЕГЕНЕРАТИВНОГО ВОЗДУХОПОДОГРЕВАТЕЛЯ
	Т. В. ШЕЛЕШЕЙ     МЕТОДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ГАЗОВІДВІДНИХ ТРАКТІВ КОТЛІВ ТЕС
	О. В. ТРЕТЬЯК, О. Ю. ШУТЬ, М. В. ТРИБУШНОЙ     АНАЛІЗ ТЕПЛОВОГО СТАНУ ХРЕСТОВИНИ ГІДРОГЕНЕРАТОРА – ДВИГУНА ВЕЛИКОЇ ПОТУЖНОСТІ ЗА ОСОБЛИВИХ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
	И. И. ПЕТУХОВ, Ф. Г. СОРОГИН, Ю. В. ШАХОВ, А. В. МИНЯЧИХИН     ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГТП СЕМЕЙСТВА АИ-336С РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМОЙ ОХЛАЖДЕНИЯ ЦИКЛОВОГО ВОЗДУХА
	Ю. А. ЮДИН, В. П. СУББОТОВИЧ, А. Ю. ЮДИН, А. Ю. БОЯРШИНОВВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ РАДИУСА ГАЛТЕЛИ ПРИКОРНЕВОЙЗОНЫ РАБОЧЕЙ ЛОПАТКИ
	А. Н. ПИСАРЕНКО, Л. Н. ВИЛИНСКАЯ, Г. М. БУРЛАКЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВЛАЖНОСТИ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕТЕПЛА В СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛАХ
	В. В. БЕЛЯЕВА, Д. Ю. СМАЛИЙ      МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОВОГОИ ХИМИЧЕСКОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙПРИ АВАРИЯХ
	О. В. ЛИСАК     НЕРЕГУЛЬОВАНА ТЕПЛОВІДДАЧА ВІДЕЛЕКТРОТЕПЛОАКУМУЛЮЮЧИХ ОБІГРІВАЧІВ
	Є. Є. ЧАЙКОВСЬКА      КОНТРОЛЬ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ КОГЕНЕРАЦІЙНОЇ СИСТЕМИНА ПЕЛЕТНОМУ ПАЛИВІ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




