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ГАЗОМАСЛЯНЫЙ УТИЛИЗАЦИОННЫЙ ТЕПЛООБМЕННИК В СИСТЕМЕ СМАЗКИ  
ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ  

Выполнен обзор теплообменного оборудования рекуперативного типа для подогрева топливного 

газа в газотурбинных двигателях на основе утилизации тепла системы смазки. Рассмотрены 

конструктивные решения, обеспечивающие безопасную работу оборудования и исключающие 

аварии в случаях нарушения герметичности (протечек, поломок и т.п.). Проведен технико-

экономический анализ применения газомасляных теплообменников (ГМТ) для подогрева топливно-

го газа с применением гладких и оребренных биметаллических трубных пучков с безопасным кана-

лом нарушения герметичности.   
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ГАЗОМАСЛЯНИЙ УТИЛІЗАЦІЙНИЙ ТЕПЛООБМІННИК В СИСТЕМІ ЗМАЩУВАННЯ   
ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА 

Виконано огляд теплообмінного обладнання рекуперативного типу для підігріву паливного газу в 

газотурбінних двигунах на основі утилізації тепла системи змащення. Розглянуто конструктивні 

рішення, що забезпечують безпечну роботу устаткування і виключають аварії у випадках пору-

шення герметичності (протікання, поломок тощо). Проведено техніко-економічний аналіз засто-

сування газомасляних теплообмінників (ГМТ) для підігріву паливного газу із застосуванням глад-

ких та оребрених біметалевих трубних пучків з безпечним каналом порушення герметичності. 
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I ВВЕДЕНИЕ 

 

Теплообменное оборудование, обеспечивающее 

нагрев и охлаждение технологических потоков, явля-

ется одним из основных элементов современных га-

зотурбинных установок (ГТУ). 

Отдельный теоретический и практический инте-

рес представляет изучение вопросов утилизации 

имеющегося тепла ГТУ, что позволяет уменьшить 

металлоемкость, снизить эксплуатационные расходы 

и, в конечном итоге, повысить технико-

экономические показатели ГТУ. 

Надежная работа ГТУ во многом зависит от ра-

боты системы смазки газотурбинного двигателя 

(ГТД), при работе которой выделяется значительное 

количество тепла. Выделяемое тепло отводится от 

подшипников качения с помощью масла, требующего 

в последующем охлаждения. Охлаждение масла мож-

но осуществить с помощью блоков воздушного охла-

ждение (БВО) или с использованием кожухотрубных 

теплообменных аппаратов (КТА). КТА в отличие от 

БВОМ (в которых тепло, отобранное от масла, без-

возвратно теряется в воздухе), позволяют утилизиро-

вать тепловой потенциал масла для подогрева техно-

логических потоков рабочих сред ГТУ. 

Одним из технологических потоков в ГТУ явля-

ется топливный газ, который может использоваться в 

качестве рабочего тела в  рекуперативных  теплооб-

менниках.  Последнее обстоятельство предъявляет 

повышенные требования к безопасной работе такого 

оборудования, в частности, исключение утечек и 

быстрое реагирование в случае наступления аварий-

ной ситуации. 

На рынке теплообменного оборудования пред-

ставлены конструкции теплообменных аппаратов в 

безопасном исполнении. Такие теплообменники мо-

гут успешно применяться  не только для охлаждения 

масел, но и для охлаждения и нагрева технологиче-

ских продуктов в различных отраслях промышленно-

сти. 

Преимуществом данного типа теплообменного 

оборудования является их высокая безопасность, обу-

словленная возможностью быстрого обнаружения 

утечки в случае повреждения. Последнее позволяет 

предотвратить риск смешивания рабочих сред и тем 

самым обеспечить безаварийную работу. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Таким образом, исследования в области тепло-

обменного оборудования в безопасном исполнении, 

направленные на усовершенствование конструкции, 

повышение тепловой эффективности, улучшение мас-

согабаритных показателей применительно к кон-

струкциям ГТУ, являются актуальными, представля-

ют теоретический и практический интерес.  

Цель работы – обоснование применения тепло-

обменного аппарата в безопасном исполнении на базе 

биметаллических ребристых труб для утилизации 

тепла системы смазки ГТД. 

 

II. ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ В БЕЗО-

ПАСНОМ ИСПОЛНЕНИИ 

В работе [1] достаточно полно представлены 

схемные решения по подогреву топливного газа перед 

камерой сгорания ГТД с использованием тепла вы-

хлопных газов и масла системы смазки, где в качестве 

утилизирующего теплообменного оборудования 

предлагается использовать теплообменники в без-

опасном исполнении из биметаллических труб. В ра-

боте указано, что рекуперативный подогрев топлив-

ного газа позволяет сократить расход топливного газа 

на  0,1% на каждые 20°С подогрева (т.е. на 1% при 

подогреве до 200°С), что позволяет сэкономить около 

100÷150 тыс. € за 1 год эксплуатации ГТУ. При этом 

КПД установки можно повысить на 0,5% [1].  

В [2] для нагрева природного газа и одновремен-

ного охлаждения масла используется пластинчатый 

теплообменник, который имеет пластинчатые буфер-

ные каналы, обеспечивающие безопасность при раз-

герметизации канала газа или масла. В патенте [3] для 

рекуперативного подогрева природного газа теплом 

от масла системы смазки предусмотрено использова-

ние кожухотрубного или пластинчатого теплообмен-

ника, имеющего промежуточную полость для обеспе-

чения мер безопасности. Теплообменные аппараты 

такого назначения получили название газомасляных 

теплообменных аппаратов (ГМТ). 

Таким образом, ГМТ могут изготавливаться в 

двух вариантах конструкции – пластинчатой и кожу-

хотрубной.  

К известным предприятиям, которые выпускают 

данный тип теплообменной продукции, относятся - 

ООО «ГЕА Машимпэкс» (Германия), ООО «Газхо-

лодтехника» (Россия), ОАО КПП «Авиамотор» (Рос-

сия), Funke GmbH (Германия), Atlas Sales GmbH 

(Германия). Так, например, компания ГЕА произво-

дит кожухотрубные теплообменники с двойной (коак-

сиальной) безопасной трубой. Теплообменники могут 

быть выполнены в цельносварном и разборном вари-

антах. Двойная безопасная труба состоит из внутрен-

ней и наружной труб, которые находятся в плотном 

контакте друг с другом. Наружная труба может быть 

как гладкой, так и оребренной. Главной отличитель-

ной особенностью такой трубы является то, что на 

внутренней поверхности наружной трубы выполнены 

продольные канавки по всей ее длине. Продольные 

канавки формируют пространство протечек, которое 

выходит в зазоры между двойными трубными доска-

ми, образуя контур протечек, который соединяется с 

сигнализатором утечек, установленным снаружи теп-

лообменника. Контур протечек заполняется инертным 

газом и герметизируется. Таким образом, среды, 

участвующие в теплообмене, надежно изолированы 

друг от друга [4].  

Предприятие ООО «Газхолодтехника» первым в 

России разработало газомасляный теплообменник с 

буферной полостью [5]. Конструкция трубного пучка 

состоит из биметаллических труб, в которых на 

внешней стенке внутренней трубы выполнены парал-

лельные продольные ребра, равномерно расположен-

ные по поверхности. Поперечное сечение ребер имеет 

форму равнобедренной трапеции. При плотном кон-

такте внутренней и наружной труб между ними обра-

зуется буферная полость, которая в поперечном сече-

нии имеет форму равнобедренного треугольника. 

Компания FUNKE производит теплообменники в 

безопасном исполнении серии SWF/SWP и 

SSWF/SSWP, выполненные в виде трехкамерных ап-

паратов с биметаллическими трубами. Конструкция 

биметаллических труб предусматривает наличие 

кольцевых зазоров между внутренней и наружной 

трубой, которые соединены между собой полостью, 

образующей закрытую камеру безопасности. Камера 

безопасности заполняется уплотняющей жидкостью, 

изменение давления которой фиксируется системой 

управления. 

 

III. ОБЬЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования был выбран ГМТ, соот-

ветствующий по своим параметрам системе смазки 

газотурбинного двигателя ДУ32 конструкции 

ГП НПКГ “Зоря”-“Машпроект” (г. Николаев), где он 

может быть использован в качестве утилизатора тепла 

масла системы смазки для подогрева топливного газа 

(рисунок 1).  

 
 

Рисунок 1 – Принципиальна схема системы  

смазки газотурбинного двигателя: 
К – компрессор; КС – камера сгорания; Т – турбина га-

зогенератора; СТ – силовая турбина; ЦК – центробеж-

ный компрессор; ГМТ – газомасляный теплообменник; 

МО – воздушный маслоохладитель; Н – насос. 



Холодильна техніка та технологія, 52 (2), 2016 
____________________________________________________________________________________________________________ 

42  © Н. А. Борисов, В. В. Мирошниченко, В. М. Арсеньев, О. Г. Голубков, 2016 

IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для выбора конструкции ГМТ был проведен 

сравнительный анализ двух вариантов исполнения 

трубного пучка: с биметаллическими гладкими и би-

металлическими ребристыми трубами (рисунок 2). 

Были проведены тепловой, гидродинамический и 

экономический расчеты. 

Целью теплового расчета являлось определение 

необходимой поверхности теплообмена. Расчет теп-

лоотдачи со стороны каждого теплоносителя выпол-

нялся по зависимостям, приведенным в работах 

[6, 7, 8]. 

В ходе гидродинамического расчета определя-

лись гидравлические сопротивления технологических 

потоков рабочих сред. 

Целью экономического расчета являлось опреде-

ление затрат на материалы трубного пучка. Стои-

мость материала пучка труб определялась с использо-

ванием следующей зависимости: 

                        $                 (1) 

где      – масса пучка труб из углеродистой стали, кг; 

    – цена 1 кг углеродистой стали, $;     – масса 

пучка труб из алюминиевого сплава, кг;     – цена 1 

кг алюминия, $. 
Расчет выполнен для следующих условий: 

- рабочие среды: смазочное масло ТП-22, при-

родный газ; 

- тепловая мощность, внутренний диаметр аппа-

рата, геометрия внутренней трубы (диаметр dН и тол-

щина стенки δСТ) – величины постоянные; 

- наружный диаметр биметаллической гладкой 

трубы равен диаметру у основания ребра оребренной 

трубы (DГЛ=d0); 

- материал внутренней трубы – углеродистая 

сталь (Сталь 20); 

- материал наружной гладкой/ребристой трубы – 

алюминиевый сплав (АД0); 

- допустимые потери давления по газу / маслу – 

100 / 50 кПа; 

- термическое сопротивление контакта между 

наружной поверхностью внутренней трубы и внут-

ренней поверхностью ребристой/гладкой трубы – от-

сутствует; 

- расчет сводится к определению требуемой по-

верхности теплообмена, потерь давления, массы 

трубного пучка и аппарата, стоимости материала пуч-

ка труб.  
 

 
Рисунок 2 – Исследуемые биметалические трубы: 

a) – биметаллическая гладкая труба; б) – биметаллическая ребристая труба; 

1 – внутренняя труба; 2 – наружная гладкая/ребристая труба. 

 

В таблицах 1 и 2 приведены исходные и расчет-

ные характеристики газомасляных кожухотрубных 

теплообменных аппаратов.  

В ГМТ, где масло движется по межтрубному 

пространству, а топливный газ - по трубам, использо-

вание биметаллических ребристых труб вместо глад-

ких позволяет повысить компактность теплообменни-

ка за счет уменьшения длины труб на 32÷36%, а так-

же уменьшить массу аппарата на 15÷16% и стоимость 

материала трубного пучка на 48÷52% (таблица 2). 

В системах подогрева топливного газа трубопро-

водную арматуру в ряде случаев выполняют из не-

ржавеющей стали, что обусловлено присутствием 

коррозионно-активных  компонентов – CO2, H2S и др. 

В таблице 3 приведены результаты расчета ГМТ, 

в котором в качестве материала для внутренней трубы 

применена  нержавеющая сталь 12Х18Н10Т. 

Результаты расчетов ГМТ показали, что при ис-

пользовании в качестве материала для внутренней 

трубы нержавеющей стали масса трубного пучка из 

оребренных труб, по сравнению с гладкими трубами, 

будет на 52÷56%  меньше (таблица 3), что приведет к 

снижению стоимости пучка на 59÷62%.  При этом 

масса ГМТ будет на 15÷16% меньше. 

 

Таблица 1 – Исходные технологические характеристики газомасляных теплообменных аппаратов. 

Тепловая 

мощ-

ность, 

кВт 

Рабочее 

давление 

масла, 

МПа 

Рабочее 

давление 

газа, 

МПа 

Расход 

масла, 

кг/с 

Т, К 

входа 

масла 

Т, К 

выхода 

масла 

Расход 

газа, 

кг/с 

Т, К 

входа 

газа 

Т, К 

выхода 

газа 

166 0,25 5,5 6,5 373 361,2 1,806 278 313 

http://www.xumuk.ru/encyklopedia/2/4355.html
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Таблица 2 – Расчетные характеристики газомасляных теплообменных аппаратов. 

Тип  

трубы  

диаметр, мм 

 Кол.        

труб, 

шт 

Длина 

трубы, 

мм 

 Длина 

ГМТ, 

мм 

 Внутр. 

диаметр 

кожуха, 

мм 

Кол. ходов 

газа/масла, 

шт 

FГМТ, 

м
2
 

Потери 

давления 

газа/масла, 

кПа 

Масса 

ГМТ, 

кг 

Масса 

пучка 

труб, 

кг 

Стоимость 

материала 

пучка 

труб, $ 

биметал. 

гладкая 

Al Ø22х2 

Ø18х3 

90 1730 2750 400 2 / 11 10,8 25 / 2,1 907 253 494 

биметал. 

гладкая 

Al Ø22х2 

Ø18х3 

78 1840 2860 400 3 / 12 9,9 105 / 2,2 893 234 456 

  биметал. 

ребристая 

Al Ø36 

Ø18х3 

44 1170 2190 400 2 / 7 32 73 / 1,7 758 106 238 

 

Таблица 3 – Результаты расчета газомасляного теплообменника. 

Тип  

трубы  

диаметр, мм 

 Кол.        

труб, 

шт 

Длина 

трубы, 

мм 

 Длина 

ГМТ, 

мм 

 Внутр. 

диаметр 

кожуха, 

мм 

Кол. ходов 

газа/масла, 

шт 

FГМТ, 

м
2
 

Потери 

давления 

газа/масла, 

кПа 

Масса 

ГМТ, 

кг 

Масса 

пучка 

труб, 

кг 

Стоимость 

материала 

пучка 

труб, $ 

биметал. 

гладкая 

Al Ø22х2 

Ø18х3 

90 1780 2800 400 2 / 11 11,1 25 / 2,1 920 261 1512 

биметал. 

гладкая 

Al Ø22х2 

Ø18х3 

78 1900 2920 400 3 / 12 10,2 107 / 2,2 904 240 1392 

  биметал. 

ребристая 

Al Ø36 

Ø18х3 

44 1290 2310 400 2 / 8 35,3 77 / 1,8 773 116 578 

 

 

V. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕ-

ДОВАНИЙ 

 

На основе результатов, полученных в ПАО 

«Сумское НПО» совместно с кафедрой технической 

теплофизики Сумского государственного университе-

та, разработана конструкция кожухотрубного ГМТ из 

биметаллических ребристых труб с безопасным кана-

лом (БК) (рисунок 3). Биметаллическая ребристая 

труба с БК состоит из двух труб, которые соосно 

вставлены одна в другую без зазора. При изготовле-

нии биметаллической ребристой трубы одновременно 

производится накатка ребер, обеспечивая контакт 

между внутренней и наружной трубой. На наружной 

поверхности внутренней трубы по всей ее длине вы-

полнено углубление в виде винтообразной канавки, 

образующей БК (рисунок 4). 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Общий вид газомасляного теплообменника. 
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Рисунок 4 – Биметаллическая ребристая труба с БК: 

1 – внутренняя труба; 2 – наружная ребристая труб; 3 – БК. 

 

Безопасный канал соединен с полостями утечек 

между двойными трубными решетками ГМТ, распо-

ложенными с обеих сторон теплообменника. В случае 

разгерметизации поток газа поступает в БК, протекая 

по которому попадает в полость утечек и далее на 

систему аварийного останова ГМТ. Винтообразным 

БК выбран из-за того, что разрушение трубы, как пра-

вило, происходит вдоль по длине, что неизбежно при-

ведет к срабатыванию аварийной защиты.  

 

VI. ВЫВОДЫ 

 

Обосновано применение ребристых биметалли-

ческих труб в ГМТ для утилизации тепла системы 

смазки ГТД для подогрева топливного газа. Показано, 

что применение ребристых труб в качестве теплооб-

менной поверхности в ГМТ, позволяет повысить ком-

пактность и тепловую эффективность, снизить ме-

таллоемкость и уменьшить затраты на материал труб-

ного пучка. 

Отсутствие методов теплового расчета аппаратов 

с учетом наличия БК требует проведения теоретиче-

ских исследований и проведения физического экспе-

римента. В связи с этим необходимо решить следую-

щие задачи: 

- разработать математическую модель расчета ГМТ и 

провести численные исследования влияния БК на 

процесс теплообмена с использованием программно-

вычислительного комплекса ANSYS «CFX/FLUENT»; 

- разработать и изготовить опытный образец, прове-

сти его испытания в составе экспериментального 

стенда по исследованию характеристик ГМТ на базе 

биметаллических ребристых труб с БК; 

- провести вычислительный эксперимент на основе 

разработанной математической модели расчета ГМТ 

и осуществить верификацию математической модели 

на основе результатов физического эксперимента. 
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THE ISSUES OF THE GAS-OIL HEAT EXCHANGER FOR HEAT RECOVERY IN GAS TURBINE EN-

GINE LUBRICATION SYSTEM  

 

Preheating fuel gas in the gas turbine can be carried out in recuperative heat exchangers installed in the 

lubricating system of gas-turbine engines, in which heat from the heated oil is passed to fuel gas. In such 

exchangers it is necessary to exclude the possibility of leakage and mixing of fluids and, in case of emer-

gency, to provide emergency shutdown of the machine. To such heat exchangers belong gas-oil heat ex-

changers, which are made of bimetallic tubes with safe (signaling) channel. Secure channel provides au-

tomatic operation of the system in an emergency. The article describes a constructive solution of the gas-

oil heat exchangers from bimetallic tubes with safe channel. Bimetallic tubes are used both smooth and 

finned, with different design of safe channel. Feasibility analysis of the use of smooth and finned bimetal-

lic tubes in gas-oil heat exchangers was performed. It is shown that the bimetallic finned tubes allow in-

creasing the compactness of the heat exchanger and reducing the weight and material cost of the tube 

bundle. The lack of methods of thermal calculation of heat exchangers with safe channel resulted in the 

setting of goals for further research, in particular the development of mathematical models, conduction of  

numerical studies and physical experiments. 

Keywords: Gas turbine unit; Gas-oil heat exchanger; Bimetallic finned tube; Secure channel; Preheating 

fuel gas. 
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