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В работе проанализированы области применения замкнутых газотурбинных установок и 

показаны их основные недостатки. Обоснованы принципы выбора теплообменных 

поверхностей в рекуператоре, охладителе и подогревателе. Получены зависимости 

коэффициентов теплопроводности и вязкости гелий-ксеноновой смеси от температуры и 

процентного содержания гелия. Проанализировано влияние состава смеси на параметры потока 

теплоносителя в подогревателе. Выполнена оценка влияния состава рабочего тела ЗГТУ на 

объёмы теплообменных аппаратов и показано, что определяющим в теплообменных аппаратах 

ЗГТУ является подогреватель, массогабаритные параметры которого значительно превосходят 

охладитель и рекуператор. Выбран оптимальный состав смеси для получения минимальной 

массы и стоимости теплообменного оборудования ЗГТУ. 

Ключевые слова: свойства гелий-ксеноновой смеси, замкнутая газотурбинная установка, 

теплообменный аппарат, объём теплообменного аппарата 

 

Введение 

Замкнутые газотурбинные установки (ЗГТУ) находят своё применение в космиче-

ской отрасли [1], атомной энергетике [2] и энергоснабжении централизованных [3] и уда-

лённых потребителей [4]. Это обуславливается наличием у ЗГТУ ряда положительных 

свойств [5]: 

1) Возможность получения высокой мощности при относительно малых габаритах 

проточной части. 

2) Высокая экономичность на режимах частичной мощности. 

3) Большой ресурс узлов ЗГТУ, связанный с чистотой рабочего тела. 

4) Использование любого вида источника теплоты. 

При этом ЗГТУ могут вырабатывать не только электроэнергию, но и теплоту для 

обогрева и холод для нужд кондиционирования и/или термостатирования [6], а так же для 
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решения специальных задач [7, 8]. В случае ЗГТУ, работающей на органическом топливе, 

одним из основных недостатков являются большие габариты подогревателя. Это обуслов-

лено низким коэффициентом теплоотдачи со стороны греющих продуктов сгорания, на-

ходящихся при атмосферном давлении [5]. В связи с этим возникает потребность в поиске 

метода снижения объёма теплообменных аппаратов (ТА) ЗГТУ. Одним из методов являет-

ся подбор оптимального состава рабочего тела. 

1. Постановка задачи 

Изучение влияния состава рабочего тела на габариты подогревателя является частью 

работы по проектированию долгоресурсной ЗГТУ мощностью 25 кВт с температурой газа 

1273 К перед турбиной для удалённого автономного потребителя энергии. В качестве топ-

лива принят природный газ. Проектируемая замкнутая газотурбинная установка состоит 

из компрессора, рекуператора теплоты смеси, подогревателя, турбины, охладителя, реку-

ператора теплоты продуктов сгорания и нагрузки (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема ЗГТУ 

 

В качестве рабочего тела выбрана гелий-ксеноновая смесь, так как инертные газы не 

вызывают химическую коррозию поверхностей деталей, что позволяет существенно про-

длить срок службы деталей проточной части ЗГТУ. Изменяя процентное содержание газов 

в гелий-ксеноновой смеси возможно варьировать в широком диапазоне её теплофизиче-

ские параметры. Зависимости коэффициентов теплопроводности и вязкости гелий-

ксеноновой смеси от температуры и процентного содержания гелия получены по методи-

ке, представленной в [7, 8] (рис. 2 и 3). 

Важной проблемой в процессе эксплуатации ТА является загрязнение теплообмен-

ных поверхностей, которое вносит дополнительное термическое сопротивление, загромо-

ждает проходное сечение каналов, что приводит к изменению теплогидравлических ха-

рактеристик поверхности теплообмена [11]. В нашем случае загрязнению подвержены по-

верхности рекуператора теплоты продуктов сгорания, подогревателя (со стороны продук-

тов сгорания) и охладителя (со стороны охлаждающего воздуха). 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопроводности гелий-ксеноновой смеси от температуры и 

процентного содержания гелия 

 

Рис. 3. Зависимость коэффициента вязкости гелий-ксеноновой смеси от температуры и процентного 

содержания гелия 

 

Для снижения загрязнения поверхностей теплообмена предлагается использовать 

трубчатые матрицы ТА, так как они менее подвержены загрязнению и коррозии по срав-

нению с компактными поверхностями теплообмена [12]. Вне рассмотрения остаются во-

просы дополнительной турбулизации потока на границе матрицы и корпуса [13], однако 

эта задача может быть решена в процессе оптимизации, т.к. данный анализ можно выпол-

нять только для конкретной конструкции матрицы и корпуса. 
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Таким образом, задачей данной работы является оценка влияния состава гелий-

ксеноновой смеси на объёмы ТА. Состав рабочего тела ЗГТУ не влияет на характеристики 

рекуператора теплоты уходящих газов, поэтому далее рассматриваются подогреватель, 

рекуператор теплоты смеси и охладитель. 

2. Влияние состава смеси на параметры подогревателя 

Для повышения технологичности и надёжности в процессе эксплуатации нагрева-

тель выполнен в виде трубчатого теплообменного аппарата. Трубчатые матрицы способны 

работать при высоких давлениях при относительно малых толщинах стенок труб, просты 

в изготовлении и обслуживании, обладают стойкостью к гидроударам [12]. 

Подогреватель подвержен загрязнению поверхности теплообмена со стороны про-

дуктов сгорания. Для снижения загрязнения необходимо чтобы поток продуктов сгорания 

имел турбулентный режим течения (число Рейнольдса продуктов сгорания   пс      для 

труб). 

Согласно расчетам, минимальные объёмы подогревателя (с соблюдением условия 

  пс     ) получаются при использовании труб     мм с относительным шагом 1,5. 

Объём теплообменного аппарата зависит от коэффициента теплопередачи, который 

в свою очередь зависит от коэффициентов теплоотдачи смеси и продуктов сгорания.  

На коэффициент теплоотдачи смеси  см   
Вт

м  К
    влияют следующие термодинамиче-

ские параметры смеси: коэффициент теплопроводности  см   
Вт

м К
 ; коэффициент динамиче-

ской вязкости  см  Па  с ; теплоёмкость    см   
Дж

кг К
 ; плотность  

см
  

кг

м   . Зависимости ука-

занных параметров от процентного содержания гелия в смеси (для средней температуры 

смеси в нагревателе 1124 К) представлены на рис. 4. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Зависимость коэффициентов теплопроводности и вязкости смеси от процентной доли гелия в смеси 

(а); зависимость теплоёмкости и плотности смеси от процентной доли гелия в смеси (б) 
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Используя значения вышеперечисленных параметров смеси, вычисляется коэффици-

ент теплоотдачи смеси. На рисунке 5 представлена диаграмма зависимостей приведённых 

параметров смеси от процентного содержания гелия в смеси. 

 

Рис. 5. Диаграмма зависимостей приведённых параметров смеси от процентного содержания гелия в смеси 

 

Данная диаграмма (рис. 5) делится на три области:  

1) Первая область характеризуется постепенно замедляющимся ростом коэффициента 

теплоотдачи смеси  см до своего максимума. Основной причиной роста  см являет-

ся резкое возрастание коэффициента теплопроводности смеси  см . 

2) Вторая область характеризуется регрессией коэффициента теплоотдачи смеси  см  

из-за превалирующего снижения плотности смеси  
см

. 

3) Третья область характеризуется переходным режимом течения смеси (      

  см     ), когда интенсивность теплоотдачи падает. 

Коэффициент теплоотдачи продуктов сгорания  пс слабо меняется по сравнению с 

коэффициентом теплоотдачи смеси  см. Поэтому объём подогревателя в основном зависит 

от  см: 

 п 
 см   пс

 см   пс

 

Ниже представлена диаграмма зависимости приведённых параметров подогревателя 

от процентной доли гелия в смеси (рис. 6). 

Минимальный объём подогревателя равный 2,37 м  получается при 15% содержании 

гелия в смеси.  
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Рис. 6. Зависимость приведённых параметров подогревателя от процентной доли гелия в смеси 

3. Влияние состава смеси на объём рекуператора теплоты 

Рекуператор теплоты смеси не подвержен загрязнению и химической коррозии по-

верхностей теплообмена в среде инертных газов. Поэтому для снижения массы и габари-

тов рекуператора целесообразно использовать компактные поверхности теплообмена. 

Расчёт выполнен для пластинчатой матрицы, состоящей из поверхностей теплообмена ти-

па ПлР-11 [14]. Ниже приведена диаграмма зависимости объёма рекуператора от процент-

ного содержания гелия в смеси (рис. 7). 

 

Рис. 7. Зависимость объёма рекуператора от процентного содержания гелия в смеси 

Минимальный объём рекуператора равный          м  получается при 9% содер-

жании гелия в смеси. Для сравнения, отношение объёмов подогревателя и рекуператора 

при 15% содержании гелия в смеси составляет: 
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 п
     

 р см
     

 
     м 

       м 
      

4. Влияние состава смеси на объём охладителя 

По тем же причинам, что и для подогревателя, охладитель представляет собой труб-

чатый ТА (матрица состоит из труб      мм с относительным шагом 1,3) с турбулентным 

режимом течения охлаждающего воздуха. Ниже приведена диаграмма зависимости объё-

ма охладителя от процентной доли гелия в смеси (рис. 8). Минимальный объём охладите-

ля (равный      м  ) получается при 16% содержании гелия в смеси. 

 

Рис. 8. Зависимость объёма охладителя от процентной доли гелия в смеси 

 

Для сравнения, отношение объёмов подогревателя и охладителя при 15% содержа-

нии гелия в смеси составляет: 

 п
     

 охл
     

 
     м 

     м 
      

5. Выбор оптимального состава смеси для теплообменного оборудования 

Согласно результатам расчетов, объём подогревателя в 5,8 раз больше объёма охла-

дителя и в 948 раз больше объёма рекуператора. Максимальная рабочая температура в по-

догревателе составляет 1300 К, в рекуператоре – 1000 К, в охладителе – 520 К. Стоимость 

материалов подогревателя выше стоимости материалов рекуператора и охладителя в 2 и 4 

раза соответственно. 

Т.е. на стоимость теплообменного оборудования оказывает большое влияние объём 

подогревателя. Поэтому целесообразно использовать гелий-ксеноновую смесь с 15 % со-

держанием гелия, при которой объём, и, соответственно, стоимость подогревателя мини-

мальны. 

Следует отметить, что существуют перспективные способы интенсификации тепло-

обмена, позволяющие сократить объёмы ТА [15, 16, 17]. Например, нанесение на трубы 
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сферических [18] или овальных [19] лунок в качестве интенсификаторов теплообмена по-

зволяет значительно увеличить коэффициент теплоотдачи [20], сократив объём матрицы 

трубчатого теплообменного аппарата примерно в 2 раза [21], и снизить загрязнение по-

верхности теплообмена [22]. 

Заключение 

Из диаграмм зависимостей объёмов подогревателя, рекуператора теплоты смеси и 

охладителя можно сделать следующий вывод: при дальнейшем проектировании ЗГТУ 

следует придерживаться диапазона 15±10% содержания гелия в гелий-ксеноновой смеси, 

при котором объёмы ТА имеют минимальные значения. 
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The paper subject is a choice of the fluid composition for the heat exchangers (HE) of a 

closed-cycle gas turbine plant (CGTP). 

The study of the fluid composition impact on heater dimensions is a subtask in designing a 

25 kW long-resourced CGTP with gas temperature of 1273 K before the turbine for a remote 

autonomous consumer of energy. The aim of this study is to find the optimal mixture to have the 

HE minimum volumes of the CGTP. Herein, heating is provided through the heat supply from 

the combustion of various cheap kinds of fuel, which, in turn, may result in contaminating heat 

exchange surfaces. In the analysis an additional condition is that it is necessary to reduce the 

level of contamination of heat exchange surfaces, which is reached by using a HE tubular matrix 

and a turbulent regime of flow. 

A mixture of inert gas and helium- xenon is used, as a fluid, to increase the life of the 

plant. The paper illustrates how the thermal conductivity and viscosity of the helium-xenon mix-

ture depend on the percentage composition of helium in the mixture.  

The paper describes in detail the effect of the helium-xenon mixture composition on the 

mixture flow parameters in the preheater and on the volume of its matrix. In addition, it gives the 

calculation results on how the helium-xenon mixture composition effects on the volumes of the 

regenerator and cooler matrices. 

After assessing the impact of the helium-xenon mixture composition on the HE parameters 

their comparison is conducted in terms of volume and cost of materials from which to make 

them. From these data a conclusion is drawn that the heater volume has a great effect on the cost 

of heat exchange equipment, and it is advisable to choose the mixture composition with which its 

volume is minimal. 
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