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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОТОЧНОЇ ЧАСТИНИ МАЛОВИТРАТНОГО 

АЕРОТЕРМОПРЕСОРА ДЛЯ ПРОМІЖНОГО ОХОЛОДЖЕННЯ  

ЦИКЛОВОГО ПОВІТРЯ ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА 
 

Використання проміжного охолодження циклового повітря, в процесі стиснення в компресорі, сприя-

тливо позначається на ресурсі газотурбінної установки (ГТУ) та на підвищенні її потужності, без 

зниження ресурсу роботи. В роботі проведено аналіз перспективного способу охолодження циклового 

повітря ГТУ, а саме контактного охолодження із застосуванням аеротермопресора, який представ-

ляє собою двофазовий струминний апарат, в якому за рахунок відведення теплоти від повітряного 

потоку відбувається підвищення тиску повітря та його охолодження. Основною проблемою при роз-

робці аеротермопресора є визначення геометричних характеристик проточної частини апарата та 

системи упорскування рідини, які б дозволили забезпечити ефективне його застосування, з точки зору 

підвищення тиску і розпилення рідини. Для визначення основних характеристик аеротермопресора си-

стеми охолодження циклового повітря ГТУ було проведено аналіз роботи моделей апарату за допомо-

гою комп'ютерного CFD-моделювання в програмному комплексі ANSYS Fluent. Була визначена методи-

ка розрахунку, обрана модель турбулентності, проведено розрахунок з урахуванням збіжності резуль-

татів та здійснена обробка та візуалізація вихідних даних в постпроцесорі, у вигляді графіків та по-

лів. На основі цього було розроблено конструкцію аеротермопресора для ГТУ марки WR-21 фірми Rolls 

Royce. На першому етапі дослідження було проведено моделювання «сухого» аеротермопресора (без 

упорскування води в камеру випаровування). Було встановлено, що зниження тиску повітряного пото-

ку внаслідок втрат на тертя складає близько 5 %. На другому етапі дослідження було проведено мо-

делювання аеротермопресора з упорскуванням води в проточну частину (на вході в камеру випарову-

вання). В результаті термогазодинамічної компресії підвищення повного тиску циклового повітря на 

виході з аеротермопресора склало 3,1 %, а температура охолоджуваного повітря знизилась на 280 К. 

Для забезпечення ефективного стиснення повітря в компресорі ГТУ було розглянуто неповне випарову-

вання води в аеротермопресорі, що дало можливість отримати більш дрібнодисперсний потік на ви-

ході з дифузора, при цьому середній діаметр краплі води зменшився до 2,5 мкм. 
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Вступ 
 

Існує декілька напрямків розвитку енергозбері-

гаючих технологій, які забезпечують утилізацію 

низькопотенційної теплоти вторинних енергетичних 

ресурсів та сприяють підвищенню ефективності га-

зотурбінних установок. Складні газотурбінні схеми, 

з охолодженням циклового повітря, використовують 

головним чином для наближення процесу стиснення 

робочого тіла в компресорах ГТУ до ізотермічного, 

що призводить до збільшення термічного КПД цик-

лу [1]. 

На сьогоднішній день найбільш перспективним 

є контактне охолодження циклового повітря, для 

здійснення якого можна використовувати двофазо-

вий струминний пристрій – аеротермопресор. Цей 

апарат забезпечує ефективне випарне охолодження 

повітря ГТУ без втрат повного тиску. А при раціо-

нальній організації робочих процесів та відповідній 

розробці конструкції проточної частини аеротермо-

пресора, зростає імовірність підвищення тиску пові-

тря на виході з апарату на 5–30% [2-5]. 

 

1. Аналіз проблеми і постановка мети 
 

Одним з перспективних способів підвищення 

ефективності ГТУ є застосування проміжного охо-

лодження повітря в процесі стиснення в компресорі, 

тобто підвищення ефективності роботи компресора 

шляхом ізотермування процесу стиснення повітря 

(наближення кінцевої температури стиснення до 

початкової) [1]. Звідси, без втрати потужності зни-

жується температура газів на вході в турбіну, що 

сприятливо позначається на ресурсі ГТУ або з'явля-

ється можливість підвищити потужність ГТУ без 

зниження ресурсу її роботи. 

Подача води в канал компресора ГТУ є одним з 

ефективних способів підвищення потужності і ефек-
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тивності ГТУ [6]. Вода під високим тиском упорс-

кується в ненасичений потік повітря, в якому вона 

випаровується, через різницю парціальних тисків 

водяної пари на поверхні крапель води і в потоці 

повітря, відбувається відведення теплоти від цикло-

вого повітря. Упорскування води виконує дві функ-

ції: відводить теплоту від повітряного потоку і по-

вертає його в цикл ГТУ. Цей метод часто викорис-

товується і давно застосовується в широкому спект-

рі ГТУ. 

Перспективним методом розпилення рідини є 

використання термогазодинамічного стиснення, яке 

дозволяє об'єднати два фізичних процеси, таких як 

контактне охолодження повітря і підвищення тис-

ку [2]. Для реалізації цих функцій застосовують та-

кий контактний теплообмінний апарат, як аеротер-

мопресор [7]. Слід зазначити, що використання тер-

могазодинамічного стиснення, як засобу ефективно-

го розпилення води і збільшення масової витрати 

робочого потоку в газотурбінних установках, є од-

ним з актуальних напрямків у підвищенні ефектив-

ності енергетичних установок на базі газотурбінних 

двигунів (ГТД) та двигунів внутрішнього згоряння 

(ДВЗ). 

Відмінність запропонованої технології є в то-

му, що вона забезпечує, завдяки інтенсивним проце-

сам тепломасопереносу і високій швидкості повітря 

в повітроохолоджувачі, ефективне тонке розпилення 

рідини. Таким чином при упорскуванні більшої кі-

лькості рідини, ніж необхідно для повного випаро-

вування, відбувається більш ефективне довипарову-

вання залишившихся крапель в потоці повітря при 

стисканні в компресорі високого тиску ГТД і, відпо-

відно, створюються необхідні умови для процесу 

ізотермічного стиснення [2]. 

Використання аеротермопресора для охоло-

дження циклового повітря має ряд переваг, а саме: 

1) для прискорення повітряного потоку до 

близько звукової швидкості і випаровування води 

при мінімальному аеродинамічному опорі викорис-

товується тепловий потенціал циклового повітря 

енергетичної установки; 

2) висока швидкість потоку забезпечує більш 

ефективне розпилення рідини, ніж в традиційних 

контактних способах охолодження циклового повіт-

ря; 

3) підвищення тиску повітря в аеротермопре-

сорі дозволяє компенсувати аеродинамічні втрати 

по тракту ГТУ і зменшити роботу на стиснення в 

ступенях компресора; 

4) при контактному охолодженні збільшується 

витрата робочого тіла, і як наслідок, збільшується 

потужність ГТУ; 

5) аеротермопресор – більш компактний та 

конструктивно і технологічно простий в порівнянні 

із традиційними поверхневими повітроохолоджува-

чами. 

Основною проблемою при розробці аеротермо-

пресора є визначення геометричних характеристик 

проточної частини апарата та системи упорскування 

рідини, які б дозволили забезпечити ефективне його 

застосування, з точки зору підвищення тиску і роз-

пилення рідини. Зважаючи на це, доречним є прове-

дення чисельного моделювання роботи аеротермоп-

ресора для визначення його основних характеристик 

при застосуванні на конкретних ГТУ. 

Мета дослідження – проведення чисельного 

моделювання із визначенням основних характерис-

тик аеротермопресора системи охолодження цикло-

вого повітря ГТУ. 

 

2. Методологія дослідження 
 

Для визначення основних характеристик аеро-

термопресора системи охолодження циклового по-

вітря ГТУ було проведено аналіз ряду типових мо-

делей за допомогою комп'ютерного CFD-моделю-

вання в програмному комплексі ANSYS Fluent. На 

основі цього було розроблено конструкцію аеротер-

мопресора для ГТУ марки WR-21 фірми Rolls 

Royce. Аеротермопресор встановлено між ступеня-

ми компресора ГТУ. 

Конструкцію аеротермопресора розроблено для 

дослідження робочих процесів при виникненні тер-

могазодинамічної компресії з метою визначення 

оптимальних геометричних і режимних параметрів. 

В якості робочого тіла розглядається вологе повітря 

з початковими параметрами тиску, температури і 

відносної вологості повітря, що відповідають пара-

метрам циклового повітря ГТУ після першого сту-

пеня компресора (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

Технічні характеристики роботи моделі  

аеротермопресора для ГТУ марки WR-21  

фірми Rolls Royce 

Параметр Значення 

Тиск повітря на вході Pатп1·103, Па 301,3 

Температура повітря на вході Tатп1, К 650 

Відносна вологість повітря на вході 

атп1, % 
30 

Швидкість повітря на вході в камеру 

змішування М 
0,5-0,55 

Відносна швидкість рідини, що упо-

рскується (ww/wair1) 
0,55 

Температура води, що упорскується 

Tw1, K 
300 

Масова витрата повітря Gair, кг/с 1,56 

Відносна масова витрата води, що 

упорскується gw, % 
5–15 
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Тривимірна твердотільна моделі аеротермопре-

сора наведена на рис. 2. Геометричні характеристи-

ки аеротермопресора наведені в табл. 2. 

 
 

Рис. 1. Тривимірна твердотільна модель 

аеротермопресора 
 

Таблиця 2 

Основні геометричні характеристики проточної  

частини досліджуваної моделі аеротермопресора 

Параметр Значення 

Довжина аеротермопресора Lатп, мм 

(L/D) = 5 
1324 

Конфузор (сопло) 

Вхідний діаметр Dc1, мм 188 

Вихідний діаметр Dc2, мм 68 

Кут конфузора α, ° 35 

Довжина Lc, мм 104 

Дифузор 

Вхідний діаметр Dd1, мм 68 

Вихідний діаметр Dd2, мм 190 

Кут конусності для дифузора β, ° 5 

Довжина Ld, мм (при β = 6 о) 880 

Камера змішування (робоча камера) 

при (L/D) = 5 

Діаметр Dch, мм 68 

Довжина Lch, мм 340 

Для проведення чисельного моделювання про-

цесу перебігу повітряного потоку в аеротермопресо-

рі методом кінцевих об'ємів [8 - 10] в програмному 

комплексі ANSYS Fluent (CFD-моделювання) була 

визначена методика розрахунку, яка базується на 

вирішувачі Pressure-Based, обрана модель турбулен-

тності, проведено розрахунок з урахуванням збіж-

ності результатів та здійснена обробка та візуаліза-

ція вихідних даних в постпроцесорі, у вигляді гра-

фіків та полів. 

При дослідженні поведінки потоку повітря ви-

користовувалася двопараметрична модель турбуле-

нтності k-ε Realizable з групи моделей, в яких осере-

днене за Рейнольдсом рівняння Нав'є-Стокса 

Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS). Дана мо-

дель рекомендована для вісьосиметричних потоків в 

струминних апаратах і дозволяє прогнозувати пове-

дінку швидкості поширення потоку [11]. 

Робочі параметри компресорів ГТУ розрахову-

валися за відомими методиками [1] з урахуванням 

особливостей стиснення вологого повітря. 

Вихідними параметрами при чисельному 

комп’ютерному моделюванні є основні параметри 

двофазного потоку (повітря-вода) на виході з аеро-

термопресора (на вході в наступну ступінь компре-

сора ГТУ): повний тиск повітря Ратп, статичний тиск 

повітря Ратп.ст, швидкість повітря wair і води ww, тем-

пература Татп, діаметр краплі води у потоці повітря 

, густина повітря атп, масова концентрація води 

mH2O. 
 

3. Результати дослідження 
 

Оскільки витрата циклового повітря ГТУ марки 

WR-21 достатньо висока і складає близько 50 кг/с, 

то довжина аеротермопресора при цьому переви-

щить 10 м, що унеможливлює конструктивну розро-

бку моделі аеротермопресора. Тому доцільно вико-

ристовувати декілька апаратів, розташованих по 

колу. Наприклад, пропонується застосовувати 30 

аеротермопресорів із діаметром камери випарову-

вання Dch = 68 мм і витратою повітря через нього 

Gair = 1,56 кг/с. Застосування такого маловитратного 

аеротермопресора дозволить забезпечити його дов-

жину до 1,5 м, що дає змогу конструктивно встано-

вити його на ГТУ. 

При моделюванні аеротермопресора особливу 

увагу слід приділити системі упорскування, оскіль-

ки середній діаметр крапель води на виході з форсу-

нки і їх розподіл по перетину проточної частини 

визначає, в кінцевому результаті, довжину ділянки 

випаровування, а звідси втрати на тертя і, як наслі-

док, повне підвищення тиску в результаті термога-

зодинамічної компресії. Для застосування у складі 

аеротермопресора при моделюванні використано 

форсунку тонкого розпилення типу ФМТ-120.  

Для такого типу форсунок дисперсність води, що 

розпилюється складає при тиску вище 3,5 МПа – 

 = 10–15 мкм. Розпилення води здійснювалося в 

перерізі початку камери випаровування. 

Для забезпечення максимального підвищення 

тиску в результаті термогазодинамічної компресії, 

упорскування води здійснювалося із збитком [2]. 

При цьому на вході в дифузор (вихід з камери випа-

ровування) кількість рідини була не менше 15% від 

загальної витрати води. 

На першому етапі дослідження було проведено 

моделювання «сухого» аеротермопресора (без упор-

скування води в камеру випаровування). Було вста-

новлено, що зниження тиску повітряного потоку 

(рис. 2, а, б) внаслідок втрат на тертя складає 

Рсух = 15 кПа (5 %). Швидкість повітря wсух 

(рис. 2, в) на вході в камеру випаровування складає 

280 м/с (0,55 М). Кут конусності дифузора забезпе-

чує відсутність відриву потоку і наявності оборот-

них токів біля стінок дифузора, що зменшує місцеві 

втрати тиску в дифузорі (рис. 2, г). 
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                                           (а)        (б) 

 

                                           (в)        (г) 
 

Рис. 2. Розподіл полів повного тиску Рсух (а), різниці статичного тиску Pст.сух (б), швидкості потоку wсух (в) 

та турбулентної кінетичної енергії (г) в проточній частині "сухого" аеротермопресора 

(без упорскування води) 

 

На другому етапі дослідження було проведено 

моделювання аеротермопресора з упорскуванням 

води в проточну частину (на вході в камеру випаро-

вування). 

Підвищення повного тиску в результаті термо-

газодинамічної компресії (рис. 3, а, б) складає 

Ратп = 4,5 кПа (3,1%) відносно тиску на вході. При 

цьому слід відмітити, що швидкість (рис. 3, в) в ка-

мері випаровування спочатку збільшується і складає  

wатп = 285 м/с (0,56 М), що пояснюється збільшен-

ням масової витрати робочого тіла при незмінному 

діаметрі перетину, а потім зменшуються приблизно 

на 4–6% в наслідок росту густини при випаровуван-

ні крапель рідини і охолодженні потоку. Також від-

сутні відрив потоку і наявність оборотних токів біля 

стінок дифузора, що позитивно позначається на 

зменшенні місцевих втрат тиску в дифузорі 

(рис. 3, г). 

Охолодження циклового повітря в аеротермоп-

ресорі складає Tатп = 280 К (рис. 3, д), тобто від 

початкової температури Татп1 = 650 К (377 оС) до 

температури на виході Татп2 = 370 К (97 оС). Підви-

щення тиску в результаті термогазодинамічної ком-

пресії обумовлено також збільшенням густини по-

току атп внаслідок випаровування рідині з 1,6 кг/м3 

до 2,5 кг/м3 (рис. 3, е). 

Масова концентрація води, що не випарувалась 

на виході з аеротермопресора (вихід з дифузора) 

складає mH2O = 0,11 кг/м3 (рис. 3, є), при цьому пи-

тома масова кількість води (рис. 3, ж), що випарува-

лась H2O = 0,085 (8,5% від загальної витрати робо-

чого тіла). Надлишок води повинен випаровуватися 

вже в проточній частині компресора ГТУ. Ця кіль-

кість складає майже H2O = 0,02 (2 %), що в перера-

хунку на абсолютну масову витрату води складає 

Gw = 0,031 кг/с для одного аеротермопресора, а для 

всього комплексу аеротермопресорів системи охо-

лодження складає до Gw.ГТУ = 0,93 кг/с. 

Дисперсність крапель води на вході в камеру 

випаровування складала відповідно до характерис-

тик форсунки 1 = 10 мкм. В результаті контактного 

випаровування, діаметр крапель зменшувався і на 

виході з дифузора аеротермопресора для рідини, що 

не випарувалась, дисперсність склала в середньому 

2 = 2,5 мкм (рис. 4, 5). При цьому концентрація 

крапель води (дисперсний двофазний потік) на ви-

ході спостерігається ближче до вісі дифузора і має 

діаметр близько 50 мм. 

Порівняння зміни тиску Ратп по довжині прото-

чної частини аеротермопресора з та без упорску-

вання (рис. 5) показує, що тиск в камері випарову-

вання внаслідок втрат зменшується з 240 кПа до 

235 кПа, тобто втрати тиску складають  

Pтер1 = 5 кПа (1,7 %). Однак, наявність термогазо-

динамічної компресії підвищує тиск і компенсує ці 

втрати. При цьому повний тиск в камері випарову-

вання збільшується на Pатп1 = 15 кПа (5 %). 
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                                           (а)        (б) 

 

 

                                           (в)        (г) 

 

 

                                           (д)        (е) 

 

 

                                           (є)        (ж) 

 

Рис. 3. Розподіл полів повного тиску Ратп (а), різниці статичного тиску Pатп.ст (б), швидкості потоку wатп (в), 

турбулентної кінетичної енергії (г), температури потоку Татп (д), густини потоку атп (е), масової концентра-

ції рідини mH2O (є) і питомої масової кількості води, що випаровувалася H2O (ж) 

в проточній частині аеротермопресора. 
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Рис. 4. Розподіл дисперсності  розпиленої води в проточній частині аеротермопресора 

 

 
 

Рис. 5. Залежності основних характеристик потоку: повного тиску Pатп, швидкості wатп, температури Tатп  

і середнього діаметру крапель упорснутої води  по довжини проточної частини аеротермопресора Lатп: 
__________ – для «сухого» аеротермопресора; 

_ _ _ _ _  – для аеротермопресора з упорскуванням рідини в камеру випаровування 

 

В дифузорі відбувається зменшення швидкості 

потоку до 30–40 м/с із одночасним підвищенням 

тиску. За відсутності дисперсного потоку в дифузорі 

(«сухий» аеротермопресор) підвищення тиску скла-

дає Pсух.атп2 = 50 кПа (16,6 %), а при наявності дис-

персного потоку – Pатп2 = 54,5 кПа (18,1 %). Під-

вищення тиску в проточній частині аеротермопре-

сора з упорскуванням рідини у порівнянні із «су-

хим» аеротермопресором складе Pсух.атп = 20,5 кПа 

(6,8 %). Таким чином, загальне підвищення тиску (в 

порівнянні до початкового тиску на вході) в аероте-

рмопресорі складе Pатп = 9,5 кПа (3,1%), що дає 

змогу говорити про доцільність застосування такого 

способу контактного охолодження циклового повіт-

ря між ступенями компресорів ГТУ. 

Висновки 
 

1. Проведено комп’ютерне чисельне моделю-

вання аеротермопресора для проміжного охоло-

дження циклового повітря ГТУ марки WR-21 фірми 

Rolls Royce, визначені його основні робочі характе-

ристики. 

2. Результати моделювання роботи аеротер-

мопресора показали, що підвищення повного тиску 

циклового повітря між ступенями компресора скла-

дає Pатп = 4,5 кПа (3,1%) при охолодженні потоку 

на Tатп = 280 К. 

3. Для забезпечення ефективного стиснення 

повітря в компресорі ГТУ розглянуто неповне випа-

ровування води в аеротермопресорі, що дає можли-
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вість отримати дисперсність потоку на виході з ди-

фузора 2 = 2,5 мкм при відносній кількості води 2% 

(0,93 кг/с). 
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Использование промежуточного охлаждения циклового воздуха, в процессе сжатия в компрессоре, бла-
гоприятно сказывается на ресурсе газотурбинной установки (ГТУ) и на повышении ее мощности без сниже-
ния ресурса работы. В статье проведен анализ наиболее перспективного способа охлаждения циклового воз-
духа ГТУ, а именно контактного охлаждения с применением аэротермопрессора. Этот теплообменник пред-
ставляет собой двухфазный струйный аппарат, в котором за счет отвода теплоты от воздушного потока про-
исходит повышение давления воздуха и его охлаждения. Основной проблемой при разработке аэротермо-
прессора является определение геометрических характеристик проточной части аппарата и системы впрыска 
жидкости, позволяющих обеспечить эффективное его применение, с точки зрения повышения давления и 
распыления жидкости. Для определения основных характеристик аэротермопрессора системы охлаждения 
циклового воздуха ГТУ был проведен анализ работы моделей аппарата с помощью компьютерного CFD-
моделирования в программном комплексе ANSYS Fluent. Была определена методика расчета, выбрана мо-
дель турбулентности, проведен расчет с учетом сходимости результатов и осуществлена обработка и визуа-
лизация выходных данных в постпроцессоре, в виде графиков и полей. На основе этого была разработана 
конструкция аэротермопрессора для ГТУ марки WR-21 фирмы Rolls Royce. На первом этапе исследования 
было проведено моделирование «сухого» аэротермопрессора (без впрыска воды в камеру испарения). Было 
установлено, что снижение давления воздушного потока вследствие потерь на трение составляет около 5 %. 
На втором этапе исследования было проведено моделирование аеротермопресора с впрыском воды в про-
точную часть (на входе в камеру испарения). В результате термогазодинамической компрессии, повышение 
полного давления воздуха на выходе из аэротермопрессора составило 3,1 %, а температура охлаждаемого 
воздуха снизилась на 280 градусов. Для обеспечения эффективного сжатия воздуха в компрессоре ГТУ, 
было рассмотрено неполное испарение воды в аэротермопрессоре, что позволило получить более мелкодис-
персный поток на выходе из диффузора, при этом средний диаметр капли воды уменьшился до 2,5 мкм. 

Ключевые слова: компрессор; аэротермопрессор; цикловой воздух; CFD-моделирование. 
 

NUMERICAL MODELING OF THE LOW-FLOW AEROTHERMOPRESSOR FLOW PART  
FOR THE GAS TURBINE CYCLIC AIR INTERCOOLING 

D. Konovalov, H. Kobalava 

A cyclic air intercooling application in the compression process in the compressor has a positive effect on the 
resource of the gas turbine plant (GTP) and on increasing its capacity without reducing the service life. The most 
promising method of cooling the cyclic air of the GTP, namely contact cooling by using an aerothermopressor, was 
analyzed in the paper. This heat exchanger is a two-phase jet apparatus in which, due to the removal of heat from the 
airflow, the air pressure is increased and its cooling occurs. The main problem in the development of the aerother-
mopressor is to determine the geometric characteristics of the apparatus flow part and the fluid injection system, 
which allow its effective application for increasing pressure and fluid spraying fine. An analysis was made of the 
apparatus models operation by using CFD simulation in the ANSYS Fluent software package to determine the aero-
thermopressor main characteristics of the cyclic air cooling system of the GTP. The calculation method was deter-
mined, the turbulence model was selected, the calculation was carried out taking into account the convergence of the 
results, and the output data were processed and visualized in the CFD-Post in the form of graphs and fields. Based 
on this, the aerothermopressor design was developed for a WR-21 gas turbine produced by Rolls Royce. At the first 
stage of the study, a “dry” aerothermopressor was modeled (without water injection into the evaporation chamber). 
It was found that the decrease in airflow pressure due to friction losses was about 5%. At the second stage of the 
study, a simulation of the aerothermopressor with water injection into the flow part (at the inlet to the evaporation 
chamber) was carried out. As a result of thermogasdynamic compression, the increase in the total air pressure at the 
outlet of the aerothermopressor was 3.1%, and the temperature of the cooled air was decreased by 280 degrees. To 
ensure effective air compression in the gas turbine compressor, incomplete evaporation of water in the aerothermo-
pressor was considered. It made it possible to obtain finer water spraying at the diffuser outlet, while the average 
diameter of the water droplet decreased to 2.5 μm. 

Keywords: compressor; aerothermopressor; cyclic air; CFD simulation. 
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