
Двигатели и энергоустановки аэрокосмических летательных аппаратов 47 

УДК 621.515.003 
 
Ф.Г. СОРОГИН1, Ю.Ф. БАСОВ1, Ю.В. ШАХОВ2,  
И.И. ПЕТУХОВ2, А.В. МИНЯЧИХИН2  
 
1АО "Мотор Сич", Запорожье, Украина  
2Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского "ХАИ", Украина 

 
АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГТП Д-336-2 С ОТБОРОМ ВОЗДУХА  

ДЛЯ РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 
 

Пневматические форсунки в составе распылительной системы охлаждения циклового воздуха газо-
турбинного привода имеют ряд преимуществ перед жидкостными. Однако для распыла воды требу-
ется сжатый воздух. Рассмотрено влияние отбора сжатого воздуха на энергетическую эффектив-
ность ГТП Д-336-2. Определены допустимые расходы воздуха и конкретизированы места возможного 
его отбора. Проанализирована целесообразность использования охладителей сжатого воздуха. При-
ведены расчетные данные о влиянии отбора воздуха и распыла воды на климатическую характери-
стику газотурбинного привода Д-336-2 с номинальной мощностью 6,3 МВт. 
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Введение 

 
Повышение температуры входного воздуха 

значительно снижает мощность и эффективность га-
зотурбинного привода (ГТП) по сравнению с пара-
метрами ISO (рис. 1). Для ГТП Д-336-2 при темпе-
ратуре 313 К снижение мощности достигает 28,4% 
от номинальной [1, 2]. Излом кривых обусловлен 
открытием клапанов перепуска воздуха КНД при 
повышенных температурах воздуха. 
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Рис. 1. Климатическая характеристика ГТП Д-336-2: 

1 – мощность; 2 – эффективный КПД; 
3 – расход воздуха  

 
Охлаждение циклового воздуха в значительной 

мере позволяет устранить указанные негативные по-
следствия. Для воздуха с относительной влажно-
стью до 70% более предпочтительным представля-

ется контактное охлаждение за счёт испарения воды 
в охлаждаемый воздух. Оно значительно дешевле 
конвективного, для реализации которого нужны хо-
лодильные машины [2]. Преимуществом последнего 
рассматривается возможность охлаждение воздуха 
любой влажности. Однако образование конденсата 
во влажном воздухе, охлаждаемом с помощью по-
верхностного теплообменника, усложняет конст-
рукцию системы охлаждения и технологию ее экс-
плуатации. 

Среди систем испарительного охлаждения 
применительно к ГТП по удельной стоимости и ус-
ловиям эксплуатации преимущества имеют распы-
лительные системы охлаждения (РСО), обеспечи-
вающие образование и испарение в воздухе мелко-
дисперсных капель воды. Для охлаждения единицы 
массы воздуха на 25 К достаточно испарить 1% во-
ды. Ограничение в каждом конкретном случае опре-
деляется достижением точки росы в охлажденном 
влажном воздухе [2]. 

Для распыла воды используются как гидравли-
ческие, так и пневматические форсунки, которые 
должны обеспечивать дисперсность распыла воды не 
хуже 40 мкм [3]. Преимуществами РСО с пневмати-
ческими форсунками являются больший единичный 
расход через форсунку, меньшие гидравлические по-
тери в воздухозаборном тракте ГТП, простота мон-
тажа и эксплуатации [2]. К недостаткам следует отне-
сти более сложную конструкцию форсунки и необхо-
димость обеспечения подачи дополнительного пото-
ка сжатого воздуха. Параметры и источники послед-
него требуют детального обоснования. 

 Ф.Г. Сорогин, Ю.Ф. Басов, Ю.В. Шахов, И.И. Петухов, А.В. Минячихин 
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Цель работы. В статье проанализирован рабо-
чий процесс пневматической форсунки, конкретизи-
рованы параметры сжатого воздуха, способы его от-
бора и подготовки применительно к РСО циклового 
воздуха ГТП Д-336-2. Рассмотрены энергозатраты 
на подготовку сжатого воздуха, влияние его отбора 
на энергетическую эффективность ГТП. Получены 
расчетные данные о влиянии отбора воздуха и рас-
пыла воды на эффективность ГТП Д-336-2 при раз-
личных начальных температурах циклового воздуха.  

 
1. Рабочий процесс пневматической  

форсунки 
 

Анализ публикаций по конструкции и рабоче-
му процессу пневматических форсунок показал, что 
мелкодисперсный распыл воды вполне реализуем. 
Однако однозначно связать конструктивные, ре-
жимные параметры и качество распыла, ориентиру-
ясь только на литературные источники, невозможно. 
Термин «пневматические» употребляют и для фор-
сунок, где в качестве активного потока выступает 
водяной пар. Уровень начального давления активно-
го потока для воздуха составляет 0,2…0,8 МПа, для 
перегретого пара 0,9…2,6 МПа. Форсунки низкого 
давления применяются для распыла жидкого топли-
ва в промышленных печах, где в качестве активного 
потока используется либо весь воздух, необходимый 
для горения, либо большая его часть. 

Мелкодисперсный распыл можно получить при 
высоком давлении [4]. Поэтому затраты энергии на 
сжатие воздуха достаточно велики (рис. 2) и стре-
мятся уменьшить удельный (на единицу массы рас-
пыливаемой жидкости) расход активного потока. 
При распыле воды удельный расход воздуха состав-
ляет 0,5…1,7. Для перегретого пара это соотноше-
ние может быть снижено до 0,25…0,3 за счет значи-
тельно более высокого давления. При прочих рав-
ных условиях меньший удельный расход воздуха 
обеспечивается в пневматических форсунках эжек-
ционного типа с внутренним смешением. Для них 
рекомендуют удельный расход воздуха 0,8. 

Из теплофизических свойств наибольшее влия-
ние на дисперсность распыла оказывают вязкость и 
поверхностное натяжение жидкости [5, 6]. При рас-
пыле высоковязких жидкостей вязкость является 
существенным фактором. Однако в области умерен-
ных и малых значений вязкости, характерных для 
воды, это влияние практически не сказывается. Для 
воды в интервале температур 20…80°С, характер-
ном для РСО, коэффициент динамической вязкости 
снижается в три раза. Коэффициент поверхностного 
натяжения воды в этом интервале меняется незначи-
тельно. 
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Рис. 2. Характеристики процесса сжатия воздуха  

в компрессоре с КПД 0,84: 
1, 2 – удельная работа; 3, 4 – конечная температура; 

1, 3 – ТОС=288,15; 2, 4 – ТОС=313,15 
 

Таким образом, факторами, определяющими 
дисперсность распыла воды для РСО, могут высту-
пать конструкция пневматической форсунки, удель-
ный расход и начальное давление воздуха. В резуль-
тате выполненных исследований отработана конст-
рукция пневматической форсунки с центральным 
сверхзвуковым газовым соплом и периферийной 
подачей воды, близкая к эжекционному типу. Наря-
ду с качеством распыла при отработке конструкции 
значительное внимание уделено снижению удельно-
го расхода воздуха. 

В результате разработана пневматическая фор-
сунка с расходом воды около 25 г/с и удельным рас-
ходом воздуха не более 1,2. Давление воздуха на 
входе составляло 0,5…0,7 МПа. О качестве и факеле 
распыла дают представление фото на рис.3. При 
низкой температуре окружающего воздуха испаре-
ние капель незначительное и в зоне распыла виден 
туман из капель, сдуваемых ветром (рис. 3 а). При 
высокой температуре воздуха в зоне распыла проис-
ходит полное испарение капель (рис. 3 б). 

 
2. Энергетические характеристики ГТП 

 
Для охлаждения циклового воздуха до входа в 

ГТП даже при начальной его температуре 45°С и 
относительной влажности 20% расход воды состав-
ляет не более 0,8% расхода воздуха [3]. С учетом 
этого и данных, приведенных на рис. 1, максималь-
ный расход воздуха для распылительной системы 
охлаждения ГТП Д-336-2 с пневмофорсунками со-
ставляет около 0,24 кг/с.  

С точки зрения энергетической эффективности 
для подачи этого воздуха целесообразно использо-
вать отдельный компрессор, приводимый от сво-
бодной турбины ГТП. В этом случае сжатый цикло-
вой воздух из ГТП не отбирается и далее после под-
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вода теплоты в камере сгорания совершает работы 
при расширении в турбинах. От ГТП отбирается 
только мощность. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Взаимодействие факела распыла  
пневматической форсунки с атмосферным воздухом: 

а – ТОС = 15 ºС; б – ТОС = 28 ºС 
 

С точки зрения удобства и надежности экс-
плуатации сжатый воздух целесообразно отбирать 
от компрессора ГТП, используя один из технологи-
ческих отборов. Но энергетическая эффективность 
такого способа ниже, так как отбираемый воздух 
выводится из цикла и не совершает работу в турби-
нах. 

Конструкцией ГТП Д-336-2 предусмотрена воз-
можность отбора части циклового воздуха за чет-
вертой ступенью компрессора низкого давления 
(КНД) и после четвертой ступени компрессора вы-
сокого давления (КВД). С точки зрения организации 
распыла воды в шахте комплексного воздухоочи-
стительного устройства (КВОУ) предпочтительным 
является отбор воздуха из КНД с давлением на но-
минальном режиме до 0,3 МПа. Однако этот штат-
ный отбор воздуха из КНД используется для охлаж-
дения элементов турбины и дополнительный отбор 
для РСО на этапе отработки технологии может на-
рушить баланс системы. 

В связи с этим единственным вариантом оста-

ется отбор воздуха за четвертой ступенью КВД, ко-
торый в холодное время года используется для ан-
тиобледенительной системы. Однако на номиналь-
ном режиме давление воздуха за четвертой ступе-
нью КВД составляет 0,86 МПа, а температура 569 К. 
Перед пневматической форсункой давление воздуха 
понижается путем дросселирования до 
0,6…0,7 МПа. Полная температура при этом не 
снижается. Статическая температура при дальней-
шем истечении из сопла падает до 310…350 К. 

Чтобы снизить полную температуру рассмат-
риваемого распыливающего потока до значений, со-
ответствующих температуре охлажденного цикло-
вого воздуха, необходимо дополнительно испарить 
до 10% воды или предварительно охладить сжатый 
воздух в теплообменнике. Тепловая нагрузка по-
следнего может составить до 60 кВт. Более подроб-
ные данные о влиянии места отбора воздуха на 
энергетические показатели ГТП Д-336-2 представ-
лены в табл. 1 для трех температур ТОС окружающе-
го воздуха с относительной влажностью 60%. 

Расход GВД распыливаемой воды отвечает ус-
ловию достижения состояния насыщения, т.е. тем-
пературы точки росы, после полного ее испарения в 
воздух [3]. С повышением температуры наблюдает-
ся рост затрат воды. Величина ΔТВЗ характеризует 
снижение температуры циклового воздуха в равно-
весном процессе испарительного охлаждения для 
указанного случая. 

 

Таблица 1 
Показатели процесса отбора воздуха 

ТОС, К 303,15 313,15 323,15 
GВД, кг/с 0,078 0,090 0,101 
GВЗ, кг/с 0,0519 0,0599 0,0672 
ΔТВЗ, К 6,16 7,41 8,56 
πКНД отбор 2,69 2,57 2,42 
πКВД отбор 7,60 7,11 6,56 
NФ1, кВт 6,15 6,94 7,44 
NФ2, кВт 14,8 16,9 18,5 

lуд ГТП, 
кДж/кг 179,2 170,6 145,5 

ΔN, кВт 9,3 10,2 9,8 
 

Для распыла воды в пневматические форсунки 
подается воздух с общим расходом GВЗ. В данном рас-
чете взяты средние значения удельного расхода рас-
пыливающего воздуха для разработанной форсунки. 

Мощность, затрачиваемая на получение сжато-
го воздуха, зависит от места его отбора. Приведен-
ные в таблице значения степени повышения давле-
ния для мест отбора в КНД и КВД взяты без учета 
влияния отбора воздуха на эти показатели. Соответ-
ствующие им значения удельной работы компрессо-
ра приведены на рис. 2. Для случая отбора после 
КНД мощность NФ1 существенно ниже, чем NФ2, от-
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вечающая условию отбора воздуха после четвертой 
ступени КВД. 
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Рис. 4. Климатическая характеристика ГТП Д-336-2  
с отбором воздуха и с охлаждением:  

а – влияние отборов воздуха; б – мощность;  
в – эффективный КПД; 1, 4, 7 – мощность;  

2, 5, 8 – эффективный КПД; 3, 6 – расход входного  
воздуха; 1, 2, 3 – исходный привод; 4, 5, 6 – с отбором 

воздуха 200г/с; 7, 8 – с охлаждением и отбором 
 
Другим негативным фактором, связанным с от-

бором воздуха, является «недобор» мощности ΔN 
ГТП из-за уменьшения расхода рабочего тела через 

турбины. Если не учитывать охлаждение распыли-
вающего потока воздуха, то эта величина не зависит 
от места отбора воздуха и определяется расходом 
распыливающего воздуха GВЗ и удельной работой 
цикла ГТП lуд ГТП, приведенной в таблице для соот-
ветствующих значений температуры. Резкое сниже-
ние удельной работы при температуре 323,15 К обу-
словлен открытием клапанов перепуска воздуха 
компрессора низкого давления. 

Результаты расчета энергетических показателей 
ГТП Д-336-2 с учетом изменения характеристик эле-
ментов при отборе циклового воздуха для различных 
температур окружающего воздуха представлены на 
рис. 4, а. Здесь и далее рассматривался отбор 0,2 кг/с 
воздуха после четвертой ступени КВД. Более суще-
ственное снижение мощности наблюдается для высо-
ких температур окружающего воздуха.  

Анализ проводился при давлении окружающего 
воздуха 0,101 МПа, относительной влажности 60% и 
фиксированной температуре 1280 К газа перед рабо-
чими лопатками турбины высокого давления. Частота 
вращения свободной турбины составляла 7200 
об/мин. Скорость воздуха на входе определялась по 
характеристикам привода Д-336-2 и заданной площа-
ди проходного сечения всасывающей шахты. 

Охлаждение воздуха за счет испарения распы-
ленной воды не только компенсирует потери мощно-
сти из-за отборов воздуха для нужд РСО, но и дает 
значительное повышение мощности (рис. 4, б) и КПД 
(рис. 4, в) при высоких атмосферных температурах. 

 
Выводы 

 
Преимуществами РСО с пневматическими  фор-

сунками являются отсутствие загромождения возду-
хозаборного тракта подводящими элементами и про-
стота монтажа системы. Отработанные конструкции 
пневматических форсунок позволяют получить необ-
ходимую дисперсность факела распыла. Для работы 
форсунок целесообразно использовать сжатый воз-
дух, отбираемый из компрессора ГТП. В ГТП Д-336-2 
на стадии отработки технологии может использо-
ваться штатный отбор для антиобледенительной сис-
темы. Даже при максимальных отборах воздуха сни-
жение мощности ГТП сравнительно мало и значи-
тельно перекрывается приростом мощности из-за ис-
парительного охлаждения циклового воздуха. На-
пример, при температуре 320 К такой прирост со-
ставляет около 20% относительных мощности ГТП 
Д-336-2 с неохлаждаемым цикловым воздухом. Рас-
четные показатели снижения мощности из-за отбора 
воздуха при высоких температурах и возможность 
исключения перепуска воздуха в КНД с охлаждением 
циклового воздуха в первую очередь нуждаются в 
экспериментальном подтверждении. 
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АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ГТП Д-336-2 З ВІДБОРОМ ПОВІТРЯ  
ДЛЯ РОЗПИЛЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ОХОЛОДЖЕННЯ 

Ф.Г. Сорогiн, Ю.Ф. Басов, Ю.В. Шахов, I.I. Петухов, А.В. Мiнячихiн 
Пневматичні форсунки в складі розпилювальної системи охолодження циклового повітря газотурбін-

ного приводу мають ряд переваг перед рідинними. Однак для розпилу води потрібно стиснене повітря. Роз-
глянуто вплив відбору стисненого повітря на енергетичну ефективність ГТП Д-336-2. Визначено допустимі 
витрати повітря і конкретизовані місця можливого його відбору. Проаналізована доцільність використання 
охолоджувачів стисненого повітря. Наведено розрахункові дані про вплив відбору повітря і розпилу води на 
кліматичну характеристику газотурбінного приводу Д-336-2 з номінальною потужністю 6,3 МВт. 

Ключові слова: газотурбінний привід, циклове повітря, випарне охолодження, пневматична форсунка, 
відбір повітря, кліматична характеристика. 

 
EFFECTIVENESS ANALYSIS OF THE D-336-2 GTU WITH CYCLIC AIR  

RECUSATION FOR SPRAY COOLING SYSTEM 
F.G. Sorogin, Y.F. Basov, Y.V. Shakhov, I.I. Petukhov, A.V. Minyachikhin  

Pneumatic sprayers as the part of the GTU cyclic air spray cooling system have the advantages in comparison 
with hydraulic atomizers. But compressed air is required for water atomization. Cyclic air recusation influence on 
D-336-2 GTU energy efficiency is considered. Allowable cyclic air expenditure is determined and possible cyclic 
air recusation places are concretized. Practicability of the compressed air coolers using has been analyzed. The 
calculated data of the cyclic air recusation and water atomization influence on climate characteristics of the D-336-2 
GTU with nominal capacity of 6.3 MW are presented. 

Key words: gas turbine unit, cycle air, evaporative cooling, pneumatic sprayer, air recusation, climate 
characteristics 
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