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Ââåäåíèå

Çàäà÷à ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìûõ òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè íà-
çåìíûõ ãàçîòóðáèííûõ ïðèâîäîâ (ÃÒÏ) âíå çà-
âèñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû è
ñåçîíà áûëà è îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Îñîáåííî çíà-
÷èìûì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè
è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ÃÒÏ ïðè âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðå âõîäíîãî âîçäóõà â ëåòíèé ïåðèîä. Õàðàê-
òåð ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ ÃÒÏ Ä-336-2 ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 1 [1, 2].

Ðèñ. 1. Êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÏ Ä-336-2:
1 – ìîùíîñòü, 2 – ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ, 3 – ðàñõîä

âîçäóõà

Ïðè òåìïåðàòóðå âõîäíîãî âîçäóõà 313Ê ìîù-
íîñòü ïðèâîäà N ñíèæàåòñÿ íà 28,4%, à ýôôåê-
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГТП Д-336-2 С
РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМОЙ ОХЛАЖДЕНИЯ

ЦИКЛОВОГО ВОЗДУХА
Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îõëàæäåíèÿ öèêëîâîãî âîçäóõà êàê ñðåäñòâî ïîâûøå-

íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ãàçîòóðáèííûõ ïðèâîäîâ. Îáîñíîâàíû ïðåèìóùåñòâà
äëÿ ýòèõ öåëåé ìåëêîäèñïåðñíîãî ðàñïûëà îõëàæäàþùåé âîäû ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
âõîäíîãî âîçäóõà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ïðèâîäà îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé, à
íåçíà÷èòåëüíûå äîðàáîòêè âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî â âîçäóõîçàáîðíîì òðàêòå. Îïðåäåëåíû
äîïóñòèìûå ðàñõîäû âîäû, ïðåèìóùåñòâà æèäêîñòíîé è ïíåâìàòè÷åñêîé ôîðñóíîê. Ïðè-
âîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå äàííûå î âëèÿíèè ðàñïûëà âîäû íà âõîäå â êîìïðåññîð íà êëèìàòè÷åñ-
êóþ õàðàêòåðèñòèêó ãàçîòóðáèííîãî ïðèâîäà Ä-336-2 ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 6,3 ÌÂò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé ïðèâîä, öèêëîâîé âîçäóõ, èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå,
ðàñïûë âîäû, êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

òèâíûé ÊÏÄ eη íà 12,3% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêà-
çàòåëÿìè íà íîìèíàëüíîì (ïî ïàðàìåòðàì ISO)
ðåæèìå.

Êîìïåíñèðîâàòü òàêîå ïàäåíèå ìîæíî çà ñ÷åò
óñòàíîâêè ÃÒÏ ñ çàâåäîìî çàâûøåííîé ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ëèáî
áîëüøåãî ÷èñëà ÃÒÏ. Îäíàêî ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ïðèâîäîâ òàêæå ñíèæàåòñÿ
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âõîäíîãî âîçäóõà.

Îõëàæäåíèå öèêëîâîãî âîçäóõà â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå óñòðàíÿåò óêàçàííûå íåãàòèâíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ. Ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ìîæíî êëàññè-
ôèöèðîâàòü ïî ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ è òèïó. Â ïîñ-
ëåäíåì ñëó÷àå ðàçëè÷àþò êîíâåêòèâíûå (ðåêó-
ïåðàòèâíûå) è èñïàðèòåëüíûå (êîíòàêòíûå)
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Êîíâåêòèâíîå îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ïîâåðõíîñòíîì òåïëîîáìåííèêå è ïðåäïîëàãàåò
èñïîëüçîâàíèå ïàðîêîìïðåññèîííîé èëè àáñîðá-
öèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû (ÕÌ). Ïðè ýòîì
ïðèíöèïèàëüíî ðåàëèçóåòñÿ îõëàæäåíèå âîçäóõà
ëþáîé âëàæíîñòè. Îäíàêî óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü
1 êÂò «âîññòàíîâëåííîé» ìîùíîñòè äëÿ êîíâåê-
òèâíûõ ñèñòåì ñ ïàðîêîìïðåññèîííîé ÕÌ îöå-
íèâàåòñÿ â 290$, ñ àáñîðáöèîííîé âîäîàììèà÷-
íîé ÕÌ - 275$ è áðîìèñòî-ëèòèåâîé ÕÌ - 350$
[3].

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñåçîííîå èñïîëüçîâàíèå
ÕÌ è âíåñåíèå çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â êîí-
ñòðóêöèþ âîçäóõîçàáîðíîé ÷àñòè ÃÒÏ ïðèâîäÿò
ê çíà÷èòåëüíî áîëüøåé âåëè÷èíå óäåëüíîé ñòî-
èìîñòè «âîññòàíîâëåííîé» ìîùíîñòè. Êðîìå òîãî,
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ïðè îõëàæäåíèè âëàæíîãî âîçäóõà íèæå «òî÷êè
ðîñû» âîçìîæåí òàêæå ñðûâ êðóïíûõ êàïåëü ñ
âîäÿíîé ïëåíêè, îáðàçóþùåéñÿ â ýòîì ñëó÷àå
íà òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè.

Êîíòàêòíîå îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
èñïàðåíèÿ âîäû â îõëàæäàåìûé âîçäóõ è çíà÷è-
òåëüíî äåøåâëå êîíâåêòèâíîãî. Â çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà îðãàíèçàöèè ïðîöåññà êîíòàêòíûå ñèñ-
òåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïàíåëüíûå (óâëàæíÿ-
þùèå) [2] è ðàñïûëèòåëüíûå. Ãëàâíûì íåäîñòàò-
êîì èñïàðèòåëüíûõ ïàíåëåé ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ
ñòåïåíü çàãðîìîæäåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè è, êàê
ñëåäñòâèå, çíà÷èòåëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòå-
ðè, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ è â ñëó÷àå, êîãäà îõ-
ëàæäåíèå âîçäóõà íå òðåáóåòñÿ. Ïîýòîìó áîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñïûëèòåëüíûå ñè-
ñòåìû îõëàæäåíèÿ (ÐÑÎ), ðåàëèçóþùèå èñïà-
ðèòåëüíîå îõëàæäåíèå âîçäóõà ïóòåì ðàñïûëà
ìåëêîäèñïåðñíîé âëàãè ñ ïîìîùüþ ôîðñóíîê
ðàçëè÷íîãî òèïà.

1. Öåëü ðàáîòû

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îõëàæ-
äåíèÿ öèêëîâîãî âîçäóõà ïåðåä êîìïðåññîðîì
ïóòåì ââîäà ðàñïûëåííîé âîäû íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ÃÒÏ Ä-336 -2. Îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ è ìîùíîñòü â îáëàñòè óñòîé÷èâîé ðàáîòû
ÃÒÏ. Âûïîëíåí àíàëèç ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçî-
âàíèÿ ôîðñóíîê ðàçëè÷íûõ ñõåì â ñîñòàâå ÐÑÎ.

2. Ðàñïûëèòåëüíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ

Êîíòàêòíîå îõëàæäåíèå öèêëîâîãî âîçäóõà,
ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ êàïåëü äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû, ðàñïûëåííûõ â îõëàæäàåìîì
âîçäóõå ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ èëè ïíåâ-
ìàòè÷åñêèõ ôîðñóíîê. Ïî ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ
ðàçëè÷àþò ÐÑÎ âõîäíîãî âîçäóõà, ÐÑÎ «âëàæ-
íîãî» èëè «ìîêðîãî» ñæàòèÿ, ìåæñòóïåí÷àòûå,
ìåæêàñêàäíûå è ñìåøàííûå ÐÑÎ [4]. ÐÑÎ âõîä-
íîãî âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò èñïàðåíèå âñåõ êàïåëü
äî âõîäà â êîìïðåññîð. Â ÐÑÎ «ìîêðîãî» ñæàòèÿ
èñïàðåíèå îñíîâíîé ìàññû êàïåëü ïðîäîëæàåòñÿ
â êîìïðåññîðå. Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ
ñæàòèÿ ñ îäíîâðåìåííûì îõëàæäåíèåì âîçäóõà,
÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå, îäíà-
êî, ñóùåñòâóåò ðèñê ïîâðåæäåíèÿ ëîïàòîê êîì-
ïðåññîðà. Ìåæêàñêàäíûå ÐÑÎ îáåñïå÷èâàþò ïî-
äà÷ó âîäû ìåæäó êîìïðåññîðàìè íèçêîãî è âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ è ÊÂÄ), ÷òî äèêòóåò íå-
îáõîäèìîñòü èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè ÃÒÏ è â
ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì. Ñìåøàí-
íûå ÐÑÎ îáúåäèíÿþò íåñêîëüêî âèäîâ îõëàæ-
äåíèÿ.

Â ðàâíîâåñíîì ïðîöåññå èñïàðèòü âî âëàæíûé
âîçäóõ çàäàííîé òåìïåðàòóðû Ò è îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè ϕ ìîæíî òîëüêî âïîëíå îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî âîäû (ðèñ. 2à). Îíî îïðåäåëÿåòñÿ äîñ-
òèæåíèåì ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ äëÿ ïàðîãàçî-

âîé ñìåñè. Ïðåâûøåíèå ýòîãî ðàñõîäà ïðèâåäåò
ê ñîõðàíåíèþ íåèñïàðèâøèõñÿ êàïåëü âíèç ïî
ïîòîêó.

Äîëÿ èñïàðèâøåéñÿ âîäû îïðåäåëÿåò äîñòè-
æèìîå çíà÷åíèå îõëàæäåíèÿ âîçäóõà (ðèñ. 2á). Ïðè
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 20% è íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðå 320 Ê îõëàæäåíèå ñîñòàâëÿåò 20 Ê.

ÐÑÎ âõîäíîãî âîçäóõà, â îòëè÷èå îò äðóãèõ
ñèñòåì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè
è ýêñïëóàòàöèè. Îíà ìîæåò ìîíòèðîâàòüñÿ ñ
ìèíèìàëüíûìè äîðàáîòêàìè ñóùåñòâóþùåãî
âîçäóõîçàáîðíîãî òðàêòà ÃÒÏ. Ïðè ýòîì çàäà÷à
èñïàðåíèÿ âñåõ êàïåëü äî âõîäà â êîìïðåññîð
ìîæåò áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò íàäëåæàùåãî âûáîðà
ðàññòîÿíèÿ äî âõîäà â êîìïðåññîð, ðàñõîäà îõ-
ëàæäàþùåé âîäû, êîíñòðóêöèè ôîðñóíîê è èõ
ðàñïîëîæåíèÿ ïî ñå÷åíèþ âñàñûâàþùåé øàõòû.

à)

á)

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà èñïàðè-
òåëüíîãî îõëàæäåíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà

1  – ϕ = 20%; 2 – 40%; 3 – 80%. à) ðàñõîä èñïàðÿåìîé
âîäû; á) ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà
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Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ÐÑÎ âõîäíîãî âîçäó-
õà ÿâëÿåòñÿ ôîðñóíêà, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü äèñïåðñíîñòü ðàñïûëà âîäû íå õóæå 40ìêì
[4]. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ôîðñóíêè äâóõ
òèïîâ - ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñòðóéíàÿ ñ èãîëü÷àòûì
ðàññåêàòåëåì (ðèñ. 3) è ïíåâìàòè÷åñêàÿ.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ãèäðàâëè÷åñêîé ôîð-
ñóíêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çäåñü íå èñïîëüçóåòñÿ
âòîðîé ïîòîê (ñæàòûé âîçäóõ). Ýòî óïðîùàåò ýê-
ñïåðèìåíòàëüíóþ îòðàáîòêó, è ñèñòåìó ïîäà÷è
è ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà.

Ðèñ. 3. Ñòðóéíàÿ ôîðñóíêà ñ ðàññåêàòåëåì
èãîëü÷àòîãî òèïà

Îäíàêî ïðè ïðèåìëåìûõ ïàðàìåòðàõ ðàñïûëà
äàâëåíèå âîäû ïåðåä ôîðñóíêîé ñîñòàâëÿåò äî
20 ÌÏà, à ðàñõîä íå áîëåå 10 ã/ñ. Ìàëûé ðàñõîä
÷åðåç ôîðñóíêó è íåçíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû ôà-
êåëà ðàñïûëà îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ââåäå-
íèÿ â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü âîçäóõîçàáîðíîãî òðàêòà
òðóáíîé ðåøåòêè, ïîçâîëÿþùåé ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ôîðñóíîê.
Íàëè÷èå òàêîé ðåøåòêè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíûõ ïîñòîÿííûõ
ãèäðîïîòåðü íà âõîäå âîçäóõà â ÃÒÏ.

Çíà÷èòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè
âîçíèêàþò òàêæå â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ôîð-
ñóíêè, â ÷àñòíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ñîïëà äèà-
ìåòðîì 150 ¾300 ìêì. Ëþáûå íàðóøåíèÿ ôîðìû
îòâåðñòèÿ âåäóò ê èñêàæåíèþ ôàêåëà ðàñïûëà.
Íà ýòîò ïàðàìåòð òàêæå âëèÿåò âçàèìíîå ïîëî-
æåíèå ñîïëà è èãîëü÷àòîãî ðàññåêàòåëÿ.

Ìàëûå ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ ôîðñóíêè äåëàþò
îáÿçàòåëüíûì ââåäåíèå â ñîñòàâ ñèñòåìû ôèëüò-
ðîâ òîíêîé î÷èñòêè. Íàëè÷èå âûñîêîíàïîðíîãî
íàñîñà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îñëîæíÿþùèì
ýêñïëóàòàöèþ ÐÑÎ ñ ôîðñóíêîé äàííîãî òèïà.

Ïíåâìàòè÷åñêèå ôîðñóíêè ðàáîòàþò ïðè äàâ-
ëåíèè ìåíåå 0,5 ÌÏà è õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøèìè ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè ïî
âîçäóõó è âîäå. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëü-
øèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóéíîé ôîðñóíêîé åäè-

íè÷íûé ðàñõîä âîäû, òåì ñàìûì ñîêðàòèâ êîëè-
÷åñòâî ôîðñóíîê â ñîñòàâå ÐÑÎ.

Áîëüøàÿ äàëüíîáîéíîñòü ïíåâìàòè÷åñêîé ôîð-
ñóíêè (äëèíà ôàêåëà ðàñïûëà) ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü ðàçìåùåíèå âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ôîðñóíêè
çàïîäëèöî ñî ñòåíêîé âîçäóõîçàáîðíîãî òðàêòà. Â
ðåçóëüòàòå âîçäóõîçàáîðíûé òðàêò íå ìåíÿåòñÿ è
â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ÐÑÎ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ íà âõîäå â ÃÒÏ íå ñîçäàåò.
Ñíèæàåòñÿ òàêæå âåðîÿòíîñòü âûõîäà èç ñòðîÿ
ôîðñóíîê âñëåäñòâèå çàñîðåíèÿ. Ïîäêëþ÷åíèå
ôîðñóíîê ê èñòî÷íèêàì ñæàòîãî âîçäóõà è âîäû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñíàðóæè øàõòû âîçäóõîçàáîðíî-
ãî òðàêòà, ÷òî òàêæå óïðîùàåò îáñëóæèâàíèå ÐÑÎ.

Îñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå ïíåâìàòè÷åñêèõ
ôîðñóíîê íåîáõîäèìîñòü â ñæàòîì âîçäóõå. Âêëþ-
÷åíèå â ñîñòàâ ÐÑÎ îòäåëüíîãî êîìïðåññîðà ñ
ðàñõîäîì íå ìåíåå 12,5 íì3/ìèí ñíèæàåò íàäåæ-
íîñòü ñèñòåìû. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî áðàòü ñæà-
òûé âîçäóõ îò êîìïðåññîðà ÃÒÏ, èñïîëüçóÿ îäèí
èç òåõíîëîãè÷åñêèõ îòáîðîâ, ïðåäóñìîòðåííûõ åãî
êîíñòðóêöèåé.

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòáîð âîç-
äóõà èç êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ),
ïîñêîëüêó â ïíåâìàòè÷åñêèõ ôîðñóíêàõ äîñòà-
òî÷íî èìåòü ñæàòûé âîçäóõ óìåðåííîãî äàâëåíèÿ.
Îäíàêî â ñóùåñòâóþùèõ ÃÒÏ ñåìåéñòâà Ä-336
ýòîò ðåñóðñ îãðàíè÷åí è íà ñòàäèè îòðàáîòêè
ÐÑÎ èñïîëüçîâàòüñÿ íå ìîæåò.

Áîëåå áåçîïàñíî íà äàííîì ýòàïå èñïîëüçîâàòü
îòáîð èç êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ)
äëÿ àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïåðåä ïíåâìà-
òè÷åñêîé ôîðñóíêîé äàâëåíèå âîçäóõà ïîíèæàåòñÿ
ïóòåì äðîññåëèðîâàíèÿ, à òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ
â òåïëîîáìåííèêå. Åãî òåïëîâàÿ íàãðóçêà ñîîòâåò-
ñòâóåò èñïàðåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà âîäû,
ñîñòàâëÿþùåãî ïðèìåðíî 20% îò îñíîâíîãî.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ îòðàáîòàíà êîí-
ñòðóêöèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ôîðñóíêè ñ öåíòðàëü-
íûì ãàçîâûì ñîïëîì è ïåðèôåðèéíîé ïîäà÷åé
âîäû. Äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå íà ôàêåë ðàñïû-
ëà îêàçûâàë çàâèõðèòåëü, óñòàíîâëåííûé â  âîç-
äóøíîå ñîïëî. Ïðè ïðèåìëåìîì êà÷åñòâå ðàñïû-
ëà ðàñõîä âîäû ÷åðåç åäèíè÷íóþ ôîðñóíêó ñî-
ñòàâèë îêîëî 25 ã/ñ.

3. Êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÏ

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ ÃÒÏ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ÐÑÎ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè ôîðñóíêàìè. Äëÿ
ÃÒÏ Ä-336-2 äîñòàòî÷íî èìåòü 6 îïèñàííûõ âûøå
ôîðñóíîê. Âîçäóõîçàáîðíûé òðàêò íå çàãðîìîæ-
äàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ÐÑÎ, ïî-
ñêîëüêó êàê ñàìè ôîðñóíêè, òàê è ìàãèñòðàëè
ïîäâîäà âîäû è âîçäóõà ðàñïîëàãàþòñÿ âíå ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè. Ïîýòîìó àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè
ÃÒÏ ñ ÐÑÎ âûïîëíÿëñÿ áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîòåðü â âîçäóõîçàáîðíîì òðàêòå. Ïðàâîìåð-
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íîñòü òàêîãî äîïóùåíèÿ áóäåò ïðîâåðåíà â õîäå
ïðåäñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè÷èíîé äîïîëíè-
òåëüíûõ ãèäðîïîòåðü ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
îñíîâíîãî ïîòîêà âîçäóõà ñ ôàêåëàìè ðàñïûëà
ôîðñóíîê.

Âëèÿíèå îòáîðà âîçäóõà èç ÊÂÄ íà ìîùíîñòü
ÃÒÏ Ä-336-2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïî-
êàçàòåëÿìè. Îòáîð 0,6 êã/ñ âîçäóõà (2% íà íî-
ìèíàëüíîì ðàñõîäå) ïðèâîäèò ê ïîòåðè ìîùíî-
ñòè îêîëî 250 êÂò (4% íà íîìèíàëüíîì ðàñõîäå).
Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âõîäíîãî âîçäóõà
ýòè ïîòåðè â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ðàñòóò, ñî-
õðàíÿÿ ñâîþ âåëè÷èíó â àáñîëþòíîì çíà÷åíèè.

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïðè äàâëåíèè îêðóæàþùå-
ãî âîçäóõà 0,101 ÌÏà è ôèêñèðîâàííîé òåìïåðà-
òóðå ãàçà ïåðåä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè òóðáèíû âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ, ðàâíîé 1280 Ê. ×àñòîòà âðàùå-

íèÿ ñâîáîäíîé òóðáèíû ñîñòàâëÿëà 7200 îá/ìèí.
Ñêîðîñòü âîçäóõà íà âõîäå îïðåäåëÿëàñü ïî õàðàê-
òåðèñòèêàì ïðèâîäà Ä-336-2 è çàäàííîé ïëîùàäè
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âñàñûâàþùåé øàõòû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ÃÒÏ Ä-336-2 ñ ÐÑÎ äëÿ èñõîäíîé îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 40% ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Ðàñõîä âîäû â ÐÑÎ çàäàâàëñÿ òàêèì, ÷òî-
áû íåäîîõëàæäåíèå âõîäíîãî âîçäóõà äî ñîñòîÿ-
íèÿ íàñûùåíèÿ ñîñòàâèëî 1 Ê. Íà ðèñóíêå ïðè-
âåäåíû òàêæå õàðàêòåðèñòèêè «ñóõîãî» (áåç ââî-
äà âîäû) ÃÒÏ.

Ðåçêèé «ïðîâàë» ìîùíîñòè «ñóõîãî» ÃÒÏ ïðè
òåìïåðàòóðå 40¾ 45 °Ñ îáóñëîâëåí îòêðûòèåì êëà-
ïàíîâ ïåðåïóñêà âîçäóõà êîìïðåññîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÐÑÎ òàêîå ðåãó-
ëèðîâàíèå íå ïîòðåáîâàëîñü.

Âûâîäû

Îõëàæäåíèå öèêëîâîãî âîçäóõà çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåò êàê ìîùíîñòü, òàê è ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ ÃÒÏ. Ðàñïûëèòåëüíûå ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ ïî óäåëüíîé ñòîèìîñòè è óñëîâèÿì ýêñïëó-
àòàöèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ ýòèõ
öåëåé. Ðåàëèçîâàòü òàêèå ñèñòåìû ìîæíî íà îñ-
íîâå êàê ñòðóéíûõ, òàê è ïíåâìàòè÷åñêèõ ôîð-
ñóíîê. Ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóêöèè ñòðóéíîé è
ïíåâìàòè÷åñêîé ôîðñóíîê â ðåçóëüòàòå ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèé ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ íåîáõîäèìîé äèñïåðñíîñòè ðàñïûëà êàïåëü.

Ïðåèìóùåñòâàìè ÐÑÎ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè
ôîðñóíêàìè ÿâëÿþòñÿ ìåíüøèå ãèäðàâëè÷åñêèå
ïîòåðè â âîçäóõîçàáîðíîì òðàêòå è ïðîñòîòà ìîí-
òàæà. Áîëåå ïðèâëåêàòåëüíû îíè è äëÿ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè íà êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèÿõ. Äëÿ
ïîäà÷è âîäû èñïîëüçóþòñÿ íèçêîíàïîðíûå íà-
ñîñû, âîçäóõ ìîæåò îòáèðàòüñÿ îò êîìïðåññîðà
ÃÒÏ, à â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ÐÑÎ íå óõóä-
øàåò ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîçäóõîçà-
áîðíîãî òðàêòà.

                                       à)                                á)

Ðèñ. 4 Êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÏ Ä-336-2 ñ ÐÑÎ íà îñíîâå ïíåâìàòè÷åñêèõ ôîðñóíîê:

îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ϕ = 40%; ° – èñõîäíûé äâèãàòåëü; • – äâèãàòåëü ñ ÐÑÎ

Ïðèâåäåííûå äàííûå î çàòðàòàõ ìîùíîñòè íà
ïîëó÷åíèå ñæàòîãî âîçäóõà íå õàðàêòåðíû äëÿ
ðàñïûëèòåëüíûõ  ñèñòåì  îõëàæäåíèÿ ÃÒÏ ñå-
ìåéñòâà Ä-336, à îáóñëîâëåíû òîëüêî äîñòóï-
íûì íà ýòàïå îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ìåñòîì îò-
áîðà âîçäóõà. Ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 0,3 ÌÏà ýòè
çàòðàòû íå ïðåâûøàþò 100 êÂò. Îòáîð âîçäóõà ñ
òàêèì äàâëåíèåì äëÿ íóæä ÐÑÎ ñëåäóåò ïðåäóñ-
ìàòðèâàòü íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÒÏ.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
îáîñíîâàííî âûáèðàòü ïàðàìåòðû ÐÑÎ è åå ýëå-
ìåíòîâ, îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ëþáîãî ÃÒÏ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå öèêëîâî-
ãî âîçäóõà çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ
êàïåëü âîäû.
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Ðîçãëÿíóòî ð³çí³ ñïîñîáè îõîëîäæåííÿ öèêëîâîãî ïîâ³òðÿ ÿê çàñ³á ï³äâèùåííÿ åíåðãå-
òè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ãàçîòóðá³ííèõ ïðèâîä³â. Îáµðóíòîâàíî ïåðåâàãè äëÿ öèõ ö³ëåé ìåëêî-
ä³ñïåðñíîãî ðîçïèëó îõîëîäæóþ÷î¿ âîäè ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ âõ³äíîãî ïîâ³òðÿ. Ó öüî-
ìó âèïàäêó ïðîòî÷íà ÷àñòèíà ïðèâîäó çàëèøàºòüñÿ áåç çì³í, à íåçíà÷í³ äîîïðàöþâàííÿ
âèêîíóþòüñÿ ò³ëüêè â ïîâ³òðîçàá³ðíîìó òðàêò³. Âèçíà÷åíî äîïóñòèì³ âèòðàòè âîäè, ïå-
ðåâàãè ð³äèííî¿ òà ïíåâìàòè÷íî¿ ôîðñóíîê. Íàâîäÿòüñÿ ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ ïðî âïëèâ ðîç-
ïèëó âîäè íà âõîä³ â êîìïðåñîð íà êë³ìàòè÷íó õàðàêòåðèñòèêó ãàçîòóðá³ííîãî ïðèâîäó
ñ³ìåéñòâà Ä-336-2 ç íîì³íàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 6,3 ÌÂò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé ïðèâ³ä, öèêëîâå ïîâ³òðÿ, âèïàðíå îõîëîäæåííÿ, ðîçïèë âîäè,
êë³ìàòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà.

F.G. Sorogin, Y.F. Basov, P.D. Zhemanyuk, V.P. Trofimov, A.V. Minyachikhin,
I.I. Petukhov, Y.V. Shakhov. Effectiveness analysis of the D-336-2 GTU with cyclic air
evaporative fog cooling system

The different ways of the cycle air cooling as means of the GTU energy efficiency improving
are considered. Cooling water atomization at high temperature inlet air advantages are substantiated
for these purposes.  GTU air-gas channel of the remains unchanged, but minor improvements are
done only in the intake tract. The advantages of liquid and pneumatic nozzles and admissible
water charge are defined. The calculated data on the water atomization at the compressor inlet
influence on the 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, water fog, climate characteristics.




