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(57) 1. Теплообменник промежуточного ох-
лаждения компрессорного воздуха газотур-
бинной установки, содержащий вихревую
камеру с увеличивающимся проходным се-
чением от периферии к центру, образован-
ную торцевыми крышками и направляющим
аппаратом в виде радиального венца лопа-
ток, патрубок отвода пзрогаза, форсунки для
подвода воды, равномерно расположенные
по окружности за направляющим аппара-
том, о т л и ч а ю щ и й с я тем, что перед
направляющим аппаратом установлены на-
ружная обечайка и концентрически к ней и
друг к другу по меньшей мере две кольцевые
пластины, в центре вихревой камеры разме-
щена внутренняя цилиндрическая обечайка,
причем входные кромки наружной обечайки
и кольцевых пластин направлены по оси теп-
лообменника, а выходные кромки направле-

ны по радиусу в сторону направляющего ап-
парата, наружная обечайка и кольцевые пла-
стины спрофилированы в разрезе по
спирали Архимеда, торцевая крышка со сто-
роны входа воздуха в теплообменник не ме-
нее чем на две трети своей высоты по
радиусу от внешней кромки выполнена в
виде плоской круглой пластины, а на одну
треть высоты имеет в разрезе вид спирали
Архимеда, противоположная торцевая
крышка вместе с внутренней цилиндриче-
ской обечайкой образуют в осевом направ-
лении кольцеобразный выходной патрубок
отвода парогаза, а последний и обе торце-
вые крышки своим прогибом обращены в
сторону, противоположную входу воздуха в
теплообменник.

2. Теплообменник по п. 1, о т л и ч а ю -
щ и й с я тем, что форсунки для подвода
воды пневматического типа выполнены каж-
дая о виде двух полых сплющенных цилинд-
ров, заглушённых с торца, размещенных
один внутри другого, длиной, равной высоте
вихревой камеры на окружности их располо-
жения, причем сопла для воды и воздуха
выполнены в виде щелей в узких стенках
сплющенных цилиндров с одной их стороны
по всей их длине и обращены в сторону
направляющего аппарата.
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Изобретение относится к области энер-
гетики, в частности к конструкции теплооб-
менников промежуточного охлаждения
воздуха в компрессорах газотурбинных ус-

тановок (ГТУ). Такие теплообменники ис-
пользуются для охлаждения воздуха между
компрессорами низкого и высокого давле
ния с целью уменьшения затрат энергии на
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Ч" по І Д У Х ; І " компрргпоре высокого дав-

конструкция испарительного
теплообменника, в котором о ПОТОК воздуха
RnpucKURoercH иода (Ольховский Г.Г. Разра- 5
ботки перспективной ГТУ в Японии. -Тепло-
тиергеіика, ish 10, 1989. с.73-76). Под
поздойствием теплоты сжатого воздуха в
компрессоре нилкогодавления пода испаря-
ется и температура воздуха снижается. При 10
згом уменьшается работа на привод комп-
рессора высокого давления, возрастает
мощность и КПД установки, а наличие пара
в воздухе уменьшает образование оксидов
азота п камере сгорания. Теплообменник 15
выполнен в виде полого цилиндра, к торце-
вым крышкам которого присоединены пат-
рубок подводп воздуха с одной стороны и
патрубок отвода паровоздушной смеси с
другой. Внутри цилиндра устаноалены кол- 20
лекторы с форсунками для распыливамил во-
ды. Теплообменник выносной, размещается
пне роторов ГТУ, линейный, прямоточного
типа. Вкиду дооольно большого времени ис-
парения капель воды и значительных скоро- 25.
стой спутных потоков воздуха и капель,
теплообменник имеет значительную длину
(24 м), г.е. весьЕ-іа громоздок, что является
недостатком известной конструкции и дела-
ет невозможной установку теплообменника 30
непосредственно между компрессорами
низкого и высокого давления. В магистралях
подвода и отвода воздуха имеют место зна-
чительные гидравлические потери давле-
ния, 35

Наиболее близким техническим реше-
нием по назначению, технической сущности
и достигнутому результату является выбран-
ный в качестве прототипа испарительный
теплообменник вихревого типа для конди- 40
циоиирования горячего газа. (Авт. св. СССР
№1663305 А1. Кл. F22 В, Бюл. N* 26, 1991).
Теплообменник, Он содержит вихревую ка-
меру с центробежными форсунками, образо-
ванную цилиндрическим радиальным 45
лопаточным аппаратом для овода и закрут-
ки воздуха и торцевыми крышками, с уста-
новленными в них осевыми патрубками
для отвода парогаза, причем вихревая ка-
мера выполнена с проходным сечением, 50
увеличивающимся по направлению от на-
правляющего аппарата к патрубкам. По
оси вихревой камеры установлены лопа-
точный направляющий аппарат для рас-
крутки парогазового потока на входе в 55
патрубки и обтекаемое центральное тело
для разворота потока на 90 градусов от
радиального направления к осевому. Вода
впрыскивается в плоский закрученный по-
ток воздуха, что обеспечивает большую

длину пути взаимодействия капель и газа в
весьма ограниченном пространстве.

Недостатком известной конструкции яв-
ляется следующее. Ввод воздуха в теплооб-
менник организован в тангенциально-
радиальном направлении, в то время как
размещение теплообменника за компрес-
сором низкого давления требует танген-
циалыю-осеоого ввода воздуха. Такой
возможности известное устройство не обес-
печивает. Теплообменник, размещенный по
одной оси с компрессорами низкого и высо-
кого давления, должен охватывать по мень-
шей мере один из валов ротора ГТУ. Этому
мешает размещенное в центре устройства
обтекаемое центральное тело, Форсунки
центробежного типа не обеспечивают рав-
номерного распределения воды по сечению
вихревой камеры.

В основу изобретения поставлена зада-
ча усовершенствования теплообменника
для кондиционирования горячего газа, в ко-
тором путем изменения ого конструкции
обеспечивается возможность установки теп-
лообменника между компрессорами низко-
го и высокого давления соосно с ними, и за
счет этого значительно уменьшаются разме-
ры ГТУ а целом и отпадает необходимость в
дли'-ных и сложных по форме магистралях
подвода и отвода воздуха от теплообменни-
ка, что снижает гидравлические потери D
компрессорной группе ГТУ и повышает ее
коэффициент полезного действия.

Поставленная задача решается тем,
что в теплообменнике промежуточного
охлаждения компрессорного воздуха ГТУ,
содержащем вихревую камеру с увеличива-
ющимся проходным сечением от периферии
к центру, образованную торцевыми крышка-
ми и направляющим аппаратом в виде ради-
ального венца лопаток, патрубок отвода
парогаза, форсунки для подвода воды, пе-
ред направляющим аппаратом установлены
наружная обечайка и концентрически к ней
и"друг к другу по меньшей мере две кольце-
вые пластины, входные кромки обечайки и
пластины направлены по оси теплообменни-
ка промежуточного охлаждения о сторону
охода воздуха, а выходные в сторону на-
правляющего аппарата, в центро вихревой
камеры размещена внутренняя цилиндриче-
ская обечайка, причем наружная обечайка
и кольцевые пластины спрофилированы в
разрезе по спирали Архимеда, торцевая
крышка со стороны входа воздуха в теплооб-
менник промежуточного охлаждения не ме-
нее чем на две трети своей высоты по
радиусу от внешней кромки выполнена в
сиде круглой пластины, а на одну треть вы-
соты имеет в разрезе вид спирали Архимеда,
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Противоположная торцевая крышка образу-
ет с внутренней цилиндрической обечайкой
в осевом направлении выходной патрубок, а
последний и обе торцевые крышки своим
прогибом обращены в сторону, противопо- 5
ложную входу воздуха в теплообменник про-
межуточного охлаждения.

Поставленная задача решается также
тем, что форсунки для подвода воды - пнев-
матического типа, установлены за направля- 10
ющим аппаратом, каждая выполнена в виде
двух полых сплющенных цилиндров, разме-
щенных один внутри другого. Длина цилин-
дров равна высоте вихревой камеры, причем
сопла выполнены в виде щелей, вырезанных 15
в узких стенках сплющенных цилиндров по
всей их длине и обращены в сторону направ-
ляющего аппарата.

Предлагаемое усовершенствование
имеет следующее назначение. Наружная 20
обечайка и кольцевые пластины позволяют
повернуть поток воздуха с осевого направ-
ления на радиальное, в сторону направляю-
щего аппарата и далее'в вихревую камеру.
Внутренняя цилиндрическая обечайка охва- 25
тываетвал ротора компрессора низкого дав-
ления и замыкает внутреннее пространство
вихревой камеры. Чтобы сделать плавным
поворот воздушного потока в приосевой зо-
не вихревой камеры от радиального к о се во- 30
му, торцевая крышка, противоположная
выходному патрубку, на одну треть ее высо-
ты в приосевой зоне профилируется по спи-
рали Архимеда в сторону выходного
патрубка. Другую торцевую крышку профи- 35
лируют таким образом, чтобы проходное се-
чение вихревой камеры увеличивалось от
периферии к центру, исходя из условия ди-
намического равновесия испаряющихся ка-
пель при их движении к центру вихревой 40
камеры. Профилирование наружной обечай-
ки и кольцевых пластин по спирали Архиме-
да предназначено для плавного поворота
потока ща входе в вихревую камеру. По-
скольку минимальный радиус выходного 45
патрубка меньше минимального радиуса
входного канала в вихревую камеру, такое
устройство теплообменника промежуточно-
го охлаждения наиболее удобно для уста-
новки в ГТУ, если компрессор низкого 50
давления имеет осевую конструкцию, а ком-
прессор высокого давления - центробеж-
ную. С появлением в последнее время
высоконапорных экономичных центробеж-
ных компрессоров такая схема становится 55
все более перспективной.

Пневматические форсунки предлагае-
мой конструкции обеспечивают более тон-
кое распиливание воды и ее более

равномерное распределение по с*ч«нию
вихревой камеры.

На фиг. 1 изображен теплообменник
промежуточного охлаждения в разрезе; на
фиг. 2 - то же, вид со стороны входа воздуха
в теплообменник.

Теплообменник промежуточного охлаж-
дения содержит вихревую камеру 1. образо-
ванную торцевыми крышками 2 и 3,
направляющим аппаратом 4, выполненным
в виде радиального венца лопаток, внутрен-
ней цилиндрической обечайкой 5, охватыва-
ющей вал ротора ГТУ, которая вместе с
оттянутым носком торцевой крышки 3 обра-
зует кольцеобразный выходной осевой пат-
рубок 6. Перед направляющим аппаратом 4
установлена наружная обечайка 7 с концен-
трически размещенными между ними по
• меньшей мере двумя кольцевыми пластина-
ми 8. Входные кромки наружной обечайки 7
и пластин 8 направлены по оси теплообмен-
ника в сторону входа воздуха в теплообмен-
ник, выходные - радиально в сторону
направляющего аппарата. Обечайка 7 и пла-
стины 8 в осеяом разрезе выполнены по
спирали Архимеда. Торцевая крышка 2 вы-
полнена плоской на две трети своей высоты
по радиусу от направляющего аппарата 4 к
центру теплообменника, а на одну треть вы-
соты спрофилирована в виде спирали Архи-
меда, и направлена в сторону выходного
патрубка 6 до сопряжения с внутренней ци-
линдрической обечайкой 5. Торцевая крыш-
ка 3 в осевом разрезе спрофилирована
таким образом, что изменение проходного
сечения вихревой камеры соответствует ус-
ловию радиального равновесия капель жид-
кости в камере под действием
центробежной и радиальной аэродинамиче-
ской сил.

Камера 1 снабжена пневматическими
форсунками 9 для подвода жидкости, равно-
мерно распределенными по периметру вих-
ревой камеры 1. Форсунки 9 выполнены в
виде двух сплющенных цилиндров, заглу-
шённых с торца, размещенных один внутри
другого, длиной, равной высоте вихревой ка-
меры на окружности их расположения, при-
чем сопла для воды и воздуха выполнены в
виде щелей в узких стенках сплющенных
цилиндров с одной их стороны по всей их
длине и обращены в сторону направляюще-
го аппарата.

Теплообменник промежуточного охлаж-
дения работает следующим образом.

Воздух из компрессора низкого давле-
ния 10 направляется в кольцевой канал, об-
разованный обечайкой 7 и кромкой
торцевой крышки 2, по высоте равный высо-
те выходного канала компрессора. Плавно
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обтекая кольцевые пластины В и внутрен-
нюю поверхность обечайки 7, спрофилиро-
ванные по спирали Архимеда, поток воздуха
разворачивается в радиальном направле-
нии и поступает в направляющий аппарат 4, 5
где закручивается, и далее попадает в вих-
ревую камеру 1. С помощью пневматических
форсунок 9 в камеру подается пода в направ-
лении, противоположном выходу воздуха из
направляющего аппарата 4, причем вода 10
распиливается на капли диаметром не бо-
лее 70-80 мкм. Закрученным потоком возду-
ха капли воды увлекаются во вращательное,
движение вокруг оси теплообменника. Ра-
диальные и тангенциальные скорости газа и 15
жидкости на входе в вихревую камеру рас-
считываются из условия динамического рае- ;

новесия капель максимального диаметра,
находящихся на орбите, радиус которой ра-
вен максимальному радиусу вихревой каме- 20
ры. и испытывающих воздействие-
центробежной и аэродинамической сил, Все
более мелкие капли оттесняются воздуш-
ным потоком на орбиты с меньшим диамет-
ром. Под воздействием теплоты сжатого в 25
компрессоре низкого давления воздуха кап-
ли воды постепенно испаряются, их диаметр
и масса уменьшаются. Следовательно,
уменьшается величина центробежной силы,
действующей на каплю. Последняя под дей- 30
ствием аэродинамической силы, обуслов-

ленной движением воздушного потока от
периферии к центру вихревой камеры, сме-
щается на орбиту меньшего диаметра.
Уменьшение массы капли в определенной
мере компенсируется ростом тангенциаль-
ной скорости воздуха по направлению к оси
камеры, так как вращение происходит по
закону свободного вихря. Поэтому чтобы
удержать каплю в равновесии на новой ор-
бите, а, следовательно, продлить время ее
пребывания в вихревой камере до полно-
го испарения, необходимо уменьшить
аэродинамическую силу, действующую на
каплю, снизив величину радиальной со-
ставляющей скорости воздушного потока.
Для этого от периферии к центру вихревой
камеры увеличивают площадь ее проход-
ного сечения.

Таким образом^ предложенная конст-
рукция теплообменника промежуточного
охлаждения компрессорного воздуха весь-
ма компактна за счет замены линейного
принципа движения теплоносителя на за-
крученное движение в виде плоских спира-
лей, неметаллоемка, удачно вписывается в
конструкцию двух каскадного компрессора,
что позволяет существенно снизить гидрав-
лические потери в тракте компрессора. Все
это позволяет значительно уменьшить габа-
риты всей газотурбинной установки и упро-
стить ее конструкцию.
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