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ционно-производных промышленных газотурбинных установок. Рассмот-
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межуточным охлаждением и цикла с промежуточным охлаждением 
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Введение 
Как следует из названия, авиационно-производные промышленные га-

зотурбинные установки (ГТУ) представляют собой ГТУ, полученные из 
авиационных газотурбинных двигателей путем их преобразования. Произ-
водители ГТУ обнаружили, что для снижения затрат на проектирование 
и разработку новых газовых турбин более эффективным подходом является 
разработка высокопроизводительных промышленных газовых турбин пу-
тем модификации авиационных газотурбинных двигателей. 

Основная часть 
Решение об использовании авиационных газовых турбин в энергетике 

основано на их экономических и эксплуатационных преимуществах: малое 
время простоя на техническое обслуживание, хорошая эффективность при 
частичной нагрузке и более высокая норма прибыли. Более того, авиацион-
ные газовые турбины могут соответствовать строгим требованиям по кон-
тролю NOx, поскольку они подходят для увеличения мощности за счет 
впрыска пара. 
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Использование таких теплообменников, как регенератор и промежу-
точные охладители, имеет большой потенциал для снижения расхода топ-
лива и, таким образом, сокращения выбросов CO2. Регенератор использует 
часть тепла выхлопных газов для повышения температуры воздуха, посту-
пающего в камеру сгорания. Это позволяет достичь той же температуры на 
входе в газовую турбину, как в установках простого цикла, но с использова-
нием меньшего количества топлива. 

Компания GE Power разработала, изготовила и внедрила крупномас-
штабную ГТУ с промежуточным охлаждением воздуха в промежуточном 
охладителе (интеркулере) между компрессорами низкого (КНД) и высокого 
(КВД) давления (приводимых соответственно турбинами высокого (ТВД) 
и низкого (ТНД) давления) на основе авиационно-производных установок 
серии LMS100, полученных из LM6000 путем добавления промежуточного 
охладителя и свободной силовой турбины (СТ), обеспечивающих выходную 
мощность около 100 МВт (рисунок 1) [1]. 

 
Рисунок 1 – Конфигурация ГТУ LMS100 [1] 

Ниже приводятся результаты анализа экономичности циклов авиаци-
онно-производных промышленных газотурбинных установок мощностью 
100 МВт: простого цикла, цикла с промежуточным охлаждением и цикла 
с промежуточным охлаждением и регенерацией. Рассматривается трехваль-
ная ГТУ со свободной силовой турбиной, приводящей генератор, в которой 
компрессор низкого давления приводится от газовой турбины низкого дав-
ления, а компрессор высокого давления – от турбины высокого давления. 

На рисунке 1 приведен цикл Брайтона для такой ГТУ в TS-координатах 
с учетом необратимости процессов. 
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Рисунок 2 – TS-диаграмма цикла Брайтона для ГТУ с промежуточным охлаждением 
и регенерацией [2] 

Здесь процесс 2–3 и 4–5 – повышение давления соответственно в ком-
прессоре низкого и высокого давления; 3–4 – охлаждение сжимаемого воз-
духа между компрессором низкого и высокого давления; 5–10 – повышение 
температуры воздуха после компрессора высокого перед камерой сгорания 
в регенераторе; 10–6 – подвод теплоты в камере сгорания; 6–7, 7–8, 8–9 – 
расширение газов соответственно в турбинах высокого, низкого давления 
и силовой турбины; 9–11 – охлаждение выхлопных газов в регенераторе. 

Промежуточное охлаждение снижает общую работу компрессоров, тем 
самым увеличивая полезную выходную мощность ГТУ, при этом работа 
турбины остается прежней. Также промежуточное охлаждение увеличивает 
удельную работу цикла, тепловую нагрузку камеры сгорания, и, таким об-
разом, повышает расход топлива. 

За счет регенерации электрический КПД цикла увеличивается, по-
скольку часть тепла выхлопных газов теперь используется для предвари-
тельного нагрева воздуха на выходе из компрессора. 

В таблице 1 и на рисунках 3, 4 приведены показатели трехвальных дви-
гателей LS2-ADIGT простого цикла, цикла с промежуточным охлаждением 
и цикла с промежуточным охлаждением и регенерацией на основе исследо-
вания, проведенного в [2]. 
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Таблица 1 – Показатели трехвальных двигателей LS2-ADIGT [2] 

Параметр, размерность 
Про-
стой 
цикл 

Цикл с проме-
жуточным 

охлаждением 

Цикл с промежу-
точным охлажде-
нием и регенера-

цией 
Мощность ГТУ, МВт 100 100 100 

Расход воздуха на входе, кг/с 215,5 215,5 215,5 

Расход газов на выхлопе, кг/с 220,59 220,47 220,54 

Расход топлива, кг/с 5,09 4,97 5,04 
Температура выхлопных газов, 
°С 510 419 417 

Степень повышения давления 42,15:1 42,15:1 42,15:1 

Термический КПД 0,457 0,467 0,460 

Рисунок 3 – Тепловая экономичность двигателей LS2-ADIGTв зависимости от 
начальной температуры газов [2] 

Рисунок 4 – Тепловая экономичность двигателей LS2-ADIGT 
в зависимости от электрической мощности [2] 
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Цикл с промежуточным охлаждением и регенерацией сочетает в себе 
оба преимущества промежуточного охлаждения и теплообмена, описанные 
выше, для достижения повышенной тепловой эффективности. 

Заключение 
Как было показано, циклы с промежуточным охлаждением и регенера-

цией демонстрируют более высокую тепловую эффективность, чем двига-
тели простого цикла. Тепловая мощность камеры сгорания сложных циклов 
снижена по сравнению с простым двигателем. При этом следует отметить, 
что для крупномасштабных авиационно-производных газотурбинных уста-
новок номинальной мощностью 100 МВт и выше цикл с промежуточным 
охлаждением будет потреблять меньше топлива, чем циклы с промежуточ-
ным охлаждением и регенерацией и простые циклы. Сказанное поможет 
проектировщикам, производителям и пользователям крупномасштабных га-
зотурбинных установок на основе авиационных двигателей сделать пра-
вильный выбор цикла. 
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