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Аннотация. В работе представлен комплексный анализ потерь мощности газовых турбин в условиях 
жаркого климата. Показано, что потери связаны не только со снижением плотности входного воздуха, но 
и с ухудшением устойчивости горения при приближении к пределу LBO. Ограничение подачи топлива 
системой управления вызывает нелинейное снижение мощности, оцениваются технологии охлаждения. 
 
Ключевые слова: газовые турбины; жаркий климат; температура входного воздуха; массовый расход; 
обеднённое горение (LBO); устойчивость горения; снижение мощности; охлаждение входного воздуха; 
сверхзвуковое охлаждение. 

 

INVESTIGATION OF THE IMPACT OF HOT CLIMATE ON COMBUSTION 
EFFICIENCY IN GAS TURBINES AND DEVELOPMENT OF EFFECTIVE 
TECHNOLOGICAL SOLUTIONS 

 
Rustamzada Joshgun Sadi, 
Azerbaijan State Oil and Industry University, senior lecturer 
 
Annotation. This study presents a comprehensive analysis of gas turbine power losses in hot climates. Losses are 
caused not only by reduced inlet air density but also by deteriorated combustion stability near the LBO limit. 
Control system fuel restrictions induce nonlinear power reduction, and advanced inlet air cooling technologies are 
evaluated. 
 
Keywords: gas turbines; hot climate; inlet air temperature; mass flow rate; lean combustion (LBO); combustion 
stability; power loss; inlet air cooling; supersonic cooling. 

 

DOI: https://doi.org/10.47390/ts-v4i5y2026N18  

 

1. Введение 

Газовые турбины являются одним из ключевых преобразователей энергии в 

современных энергетических системах и широко применяются в производстве 

электроэнергии, на промышленных компрессорных станциях и в производстве СПГ. 

При проектировании газовых турбин в качестве стандартных условий 

принимается температура 15°C. Однако в странах с жарким климатом, где температура 

окружающей среды достигает 40–60°C (например, в Азербайджане, Индии, на Ближнем 

mailto:Joshgun.rustamzada@asoiu.edu.az
https://orcid.org/0009-0002-7380-4707
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Востоке и в регионах Африки), это приводит к значительным изменениям рабочих 

параметров турбины. 

Снижение плотности воздуха и, как следствие, уменьшение массового расхода 

приводит к сокращению количества воздуха и топливовоздушной смеси, поступающей 

в камеру сгорания. Это, в свою очередь, вызывает существенное снижение мощности 

турбины и эффективности преобразования энергии. 

Анализ существующих научных источников показывает, что традиционные 

технологии охлаждения воздуха (испарительное охлаждение, механические и 

чиллерные системы) имеют ограничения в обеспечении полного восстановления 

номинальной мощности газовых турбин в условиях жаркого и влажного климата. 

Предложенная технология сверхзвукового охлаждения входного воздуха 

разработана с целью полного восстановления номинальной мощности газовых турбин, 

стабилизации процесса горения и повышения энергетической эффективности [2]. 

Преимущество данной технологии заключается в том, что она позволяет эффективно 

снижать температуру входного воздуха до +6°C за счёт изоэнтропического расширения, 

увеличивать его плотность и, как следствие, повышать массовый расход и мощность 

турбины. 

В реальных газовых турбинах химический механизм сгорания можно 

представить следующим образом: 

Природный газ в основном состоит из метана: 

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O + 802 kJ/mol 

Процесс сгорания реализуется посредством многостадийных радикальных 

реакций: 

H + O₂ → HO₂ 

OH + H₂ → H₂O + H 

Основные характеристики: 

- Скорость пламени: 30–45 см/с (ламинарная), в турбулентных условиях – 5–20 

м/с; 

- Адиабатическая температура пламени: 1950–2100°C; 

- Стехиометрическое соотношение воздух - топливо: 

AFRCH₄ = 17.2 

При высоких температурах оксиды азота образуются по механизму Зельдовича: 

O + N₂ → NO + N 

N + O₂ → NO + O 

Интенсивность образования NOx резко возрастает при температурах выше 

1850°C. В связи с этим в современных газовых турбинах применяются технологии 

обеднённого предварительного смешения (Lean Premixed Combustion), Dry Low NOx 

(DLN), завихрители (swirler) и многозональное смешение [4]. 

Ниже представлено распределение воздуха в газовых турбинах с учётом как 

типичных процентных соотношений, так и физико-конструктивных особенностей. 

Общий массовый расход воздуха на выходе компрессора Mair делится на три основные 

части [1, 3]: - воздух для сгорания (primary + secondary air); - воздух для охлаждения 

камеры сгорания и элементов турбины; - разбавляющий (dilution) воздух для 

формирования температурного профиля. 
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На практике эти компоненты часто объединяются. В промышленности принято 

следующее распределение: - воздух для сгорания - 15–25%; - воздух для охлаждения и 

разбавления - 75–85%. Воздух, участвующий в сгорании, смешивается с топливом, 

обеспечивает устойчивость пламени и формирует существенно обеднённую смесь. 

Остальной воздух охлаждает стенки камеры сгорания, стабилизирует пламя, 

ограничивает температуру на входе в турбину (TIT) и увеличивает ресурс лопаток. 

Возникает вопрос: почему лишь малая доля воздуха участвует непосредственно в 

сгорании? Это связано с тем, что стехиометрическая температура горения чрезвычайно 

высока (≈ 2200–2300 K), тогда как термостойкость материалов турбины ограничена: - 

для металлических элементов ≈ 1100–1200 K; - для термобарьерных покрытий ≈ 1500–

1700 K. Таким образом, только 15–25% воздуха участвует в сгорании, а остальная часть 

используется для охлаждения и формирования температурного профиля. Это является 

одной из ключевых причин роста риска lean blowout (LBO) в условиях жаркого климата. 

2. Методология. 

Ниже последовательно объясняется, как и почему доля воздуха, направляемого 

на сгорание, изменяется в зависимости от температуры окружающей среды Tamb с 

физической, математической и управленческой точек зрения [9]. Если общий массовый 

расход воздуха на выходе из компрессора обозначить как Mair, а воздух, непосредственно 

участвующий в процессе сгорания, как Mcomb, то долю воздуха для сгорания можно 

записать: 

𝛼𝑐𝑜𝑚𝑏 = 
𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑀𝑎𝑖𝑟
       (1) 

В стандартных условиях (ISO): 𝛼𝑐𝑜𝑚𝑏,𝐼𝑆𝑂 = 0.15-0.25. 

При увеличении температуры окружающей среды Tamb происходит снижение 

общего массового расхода воздуха, Mair (𝑇𝑎𝑚𝑏) = Mair, İSO · 
𝑇İ𝑆𝑂

𝑇𝑎𝑚𝑏
, что является неизбежным 

аэродинамическим эффектом.  

При этом происходит изменение распределения воздуха в камере сгорания. В 

камере сгорания воздух не распределяется свободно - его распределение конструктивно 

заранее задано. Критический момент: охлаждающий воздух имеет приоритет. При 

увеличении Tamb  температура на входе в турбину (TIT - Turbine Inlet Temperature) имеет 

тенденцию к росту, тогда как допустимые температуры металла остаются 

неизменными. Поэтому система управления в первую очередь поддерживает 

охлаждение, а не процесс горения, то есть: Mcool поддерживается примерно постоянным. 

При уменьшении общего расхода воздуха Mair=Mcomb + Mcool и Mcool ≈ const имеем 

Mcomb (𝑇𝑎𝑚𝑏) = Mair, İSO · 
𝑇İ𝑆𝑂

𝑇𝑎𝑚𝑏
 - Mcool и как результат: 

αcomb (𝑇𝑎𝑚𝑏) = 
𝑀𝑎𝑖𝑟,İ𝑆𝑂 · 

𝑇İ𝑆𝑂
𝑇𝑎𝑚𝑏

 − 𝑀𝑐𝑜𝑜𝑙 

𝑀𝑎𝑖𝑟,İ𝑆𝑂 · 
𝑇İ𝑆𝑂

𝑇𝑎𝑚𝑏

         (2) 

Из выражения видно, что общий расход воздуха уменьшается линейно, тогда как 

доля воздуха для сгорания снижается быстрее и нелинейно. Это является основной 

причиной роста риска LBO. 

Механическая мощность турбины в первом приближении: 

N = Mgas · cp · (Tt3 - Tt4) · ηm     (3) 

где: 
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Mgas = Mair + Mfuel ;  

t3 – температура на входе в турбину; 

t4 – температура на выходе. 

Топливно-воздушное отношение:  f = 
𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏
  

Температура после сгорания: 

Tt3 = Tt2 [1 + 𝑀𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑓 · 𝐿𝑁𝑉

𝑐𝑝 · 𝑇𝑡2
]    (4) 

При уменьшении αcomb, уменьшается максимально допустимое значение: fmax,LBO. 

Следовательно, реальный расход топлива Mfuel ≤ Mfuel · 𝑓𝐿𝐵𝑂. 

Это означает принудительное ограничение подачи топлива системой 

управления. 

Влияние на мощность можно оценить по выражению: 

N (𝑇𝑎𝑚𝑏) ≈ Mair (𝑇𝑎𝑚𝑏)  · αcomb (𝑇𝑎𝑚𝑏) · 𝑓𝐿𝐵𝑂 (𝑇𝑎𝑚𝑏) · LNV · 𝜂𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 

Нормализируя к режиму ISO, получим: 
𝑁 (𝑇𝑎𝑚𝑏) 

𝑁𝐼𝑆𝑂
 = 

𝑀𝑎𝑖𝑟 

𝑀𝑎𝑖𝑟.𝐼𝑆𝑂
 · 

𝛼𝑐𝑜𝑚𝑏 

𝛼𝑐𝑜𝑚𝑏.𝐼𝑆𝑂
 ·  

𝑓𝐿𝐵𝑂 

𝑓𝐿𝐵𝑂.𝐼𝑆𝑂
    (5) 

Разделение механизмов 

Только эффект плотности воздуха: 

(
𝑁  

𝑁𝐼𝑆𝑂
) = 

𝑇İ𝑆𝑂

𝑇𝑎𝑚𝑏
 

Эффект LBO (эмпирически): 

(
𝑁  

𝑁𝐼𝑆𝑂
)

𝐿𝐵𝑂
= (

𝛼𝑐𝑜𝑚𝑏  

𝛼𝑐𝑜𝑚𝑏.𝐼𝑆𝑂
)

𝑛

 

Итоговое снижение мощности: 
𝑁𝑟𝑒𝑎𝑙 

𝑁𝐼𝑆𝑂
 = 

𝑇İ𝑆𝑂

𝑇𝑎𝑚𝑏
 · (

𝛼𝑐𝑜𝑚𝑏 

𝛼𝑐𝑜𝑚𝑏.𝐼𝑆𝑂
)

𝑛

     (6) 

Параметр n характеризует нелинейность влияния: n=1.5–2.5 

С ростом температуры: 

neff (𝑇𝑎𝑚𝑏) = n0 · (1 + 𝑘
𝑇𝑎𝑚𝑏 − 𝑇İ𝑆𝑂 

𝑇𝐼𝑆𝑂
)        (7) 

где k — коэффициент чувствительности устойчивости горения к температуре. 

Физически это связано со снижением плотности воздуха; ослаблением вихревых 

структур; замедлением химической кинетики. 

Обновлённая модель LBO 

𝐾𝐿𝐵𝑂(𝑇𝑎𝑚𝑏)   = (
𝛼𝑐𝑜𝑚𝑏(𝑇)

𝛼𝑐𝑜𝑚𝑏,𝐼𝑆𝑂
)

𝑛(𝑇𝑎𝑚𝑏)

      (8) 

Общий коэффициент снижения мощности: 

𝐾𝑁 = 𝐾𝜌 ⋅ 𝐾𝐿𝐵𝑂       (9) 

 

3. Анализ результатов. 

На основе проведенных с использованием вышеприведенных зависимостей 

расчетов построены графики изменения мощностей с ростом температуры 

окружающего воздуха для различных газовых турбин. 

Графики изменения мощности газовых турбин Siemens SGT-400 (12,9 МВт) 

представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Графики изменения мощности газовых турбин Siemens SGT-400. 

 

Графики изменения мощности газовых турбин Mitsubishi M701F (385 МВт) 

представлены на рисунке 2. 
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Рис. 2. Графики изменения мощности газовых турбин Mitsubishi M701F. 

Анализ графиков изменения мощности газовых турбин SGT-400 и M701F 

позволяет сделать следующие выводы: 

- При температуре 60 °C относительное снижение мощности отличается 

(соответственно 51,2% и 31,9%), однако абсолютное снижение мощности составляет 6,6 

МВт и 123,0 МВт; 

- Снижение мощности, обусловленное эффектом плотности воздуха и долей 

воздуха для сгорания, начинается при незначительном отклонении Tamb  от TISO, тогда 

как ограничения системы управления, связанные с риском LBO, начинают проявляться 

при температурах выше примерно 52°C и 22°C соответственно.  

Аналогичные расчеты проведены для газовых турбин GE LM2500+ и GE LM6000. 

Несмотря на то, что обе газовые турбины спроектированы на основе одинаковых 

конструктивных принципов, повышение температуры окружающей среды по-разному 

влияет на их фактическую мощность. При температуре 60 °C относительное снижение 

мощности близко по значению (соответственно 80,1% и 81,0%), однако абсолютное 

снижение мощности составляет 24,2 МВт и 42,7 МВт (разница - 18,5 МВт). Снижение 

мощности, обусловленное эффектом плотности воздуха и долей воздуха для сгорания, 

начинается при незначительном отклонении Tamb  от TISO, тогда как ограничения 

системы управления, связанные с риском LBO, начинают проявляться при температурах 

выше примерно 38°C и 30°C соответственно. 

Анализ графиков изменения мощности газовых турбин Centaur 40, Taurus 60 и 

Taurus 70 позволяет сделать вывод, что несмотря на то, что все три газовые турбины 

спроектированы на основе одинаковых конструктивных принципов, повышение 

температуры окружающей среды оказывает различное влияние на их фактическую 

мощность. При температуре 60 °C относительное снижение мощности близко по 

значению (соответственно 14,0%, 32,1% и 35,0%), однако абсолютные потери мощности 

составляют 0,49 МВт, 1,84 МВт и 2,90 МВт, то есть с увеличением номинальной 

мощности возрастает и величина потерь. Снижение мощности, обусловленное 

эффектом плотности воздуха и долей воздуха для сгорания, начинается также при 

незначительном отклонении Tamb  от TISO , тогда как ограничения системы управления, 

связанные с риском LBO, для Taurus 60 и Taurus 70 начинают проявляться при 

температурах выше примерно 48°C и 45°C соответственно. Для Centaur 40 влияние LBO 

практически отсутствует. 

4.Заключение.  

В результате установлено, что с ростом температуры окружающей среды 

вследствие снижения интенсивности турбулентного перемешивания в камере сгорания, 

ослабления вихревой структуры (swirl) и замедления химических реакций 

приближение к режиму lean blowout (LBO) приобретает более выраженный характер. 

По этой причине коэффициент нелинейности nnn, характеризующий 

устойчивость горения, возрастает с температурой. При его принятии постоянным 

потери мощности газовой турбины в условиях жаркого климата существенно 

недооцениваются. 

Снижение выходной мощности газовой турбины в условиях жаркого климата не 

может быть объяснено только уменьшением плотности входного воздуха. При 

уменьшении общего массового расхода воздуха приоритетное сохранение 
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охлаждающего воздуха для обеспечения тепловой защиты элементов турбины 

приводит к нелинейному снижению доли воздуха, участвующего в сгорании, и к 

приближению запаса устойчивости к пределу LBO. 

Это, в свою очередь, вызывает ограничение подачи топлива системой 

управления, вследствие чего реальная мощность газовой турбины может снижаться на 

40–70% по сравнению с номинальной. 

Применяемые в мировой практике технологии охлаждения воздуха для газовых 

турбин подразделяются на следующие группы: испарительные системы охлаждения; 

системы распыления (fogging) [10]; холодильные системы абсорбционного и 

компрессионного типа (chiller) [8]; системы охлаждения с накоплением льда (ice 

storage); системы охлаждения до точки росы (dew point cooling); системы жидкого 

воздуха (LACT) и криогенное охлаждение; термоакустические и термоэлектрические 

системы охлаждения (новое поколение); технология сверхзвукового охлаждения 

(инновационный метод). 

Сравнение наиболее распространённых систем приведено в таблице 1. 

Таблица 1. 

Системы охлаждения воздуха газовой турбины 

Технология Степен

ь 

охлажд

ения 

Энерго-

потреб-

ление 

Капитал

ьные 

затраты 

Эффективные 

регионы 

Недостатки 

Испарительное 

охлаждение 

8–12°C Низкое Низкие Засушливые 

климатические 

зоны 

Неэффективно 

при высокой 

влажности 

Fogging 

(распылительн

ое охлаждение) 

10–20°C Низкое Средние Сухие и 

полузасушливые 

регионы 

Эрозия 

компрессора 

Chiller 

(холодильные 

системы) 

15–25°C Высоко

е 

Высокие Все 

климатические 

зоны 

Высокое 

энергопотребл

ение 

Ice Storage 

(накопление 

льда) 

15–25°C Среднее Очень 

высокие 

Оптимизация 

пиковых 

нагрузок 

Сложность 

управления 

Dew Point 

Cooling (до 

точки росы) 

12–20°C Среднее Средние Регионы с 

умеренной 

влажностью 

Ограниченная 

эффективность 

Криогенное 

охлаждение 

40–60°C Очень 

высокое 

Очень 

высокие 

Специализирова

нные 

промышленные 

применения 

Высокая 

стоимость 

эксплуатации 

Мировой опыт показывает, что все традиционные технологии охлаждения 

воздуха имеют определённые ограничения: они зависят от влажности, характеризуются 

высоким энергопотреблением, с трудом обеспечивают снижение температуры ниже 

15°C, вносят дополнительное аэродинамическое сопротивление в поток охлаждения и 
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оказывают влияние на устойчивость работы компрессора. В связи с указанными 

ограничениями классические технологии не всегда способны обеспечить полное 

восстановление номинальной мощности газовых турбин. Именно для решения данных 

проблем предлагается технология сверхзвукового охлаждения воздуха как новый 

научный подход [2,6,11]. 

Хотя в условиях жаркого климата для компенсации потерь мощности газовых 

турбин применяются различные технологии охлаждения воздуха (испарительное, 

fogging, чиллерные системы и др.), большинство из них не обеспечивает снижение 

температуры до уровня ISO 15°C и, соответственно, полного восстановления 

номинальной мощности турбины. Даже чиллерные системы при снижении 

температуры до 12–20°C требуют значительных энергетических затрат и высоких 

капитальных вложений. В этом контексте предложенная технология сверхзвукового 

охлаждения принципиально отличается как новый термодинамический подход. 

В основе технологии лежат процессы газодинамического изоэнтропического 

расширения, управления ударными волнами и резкого снижения температуры в зоне 

расширения, что принципиально отличает её от классических методов охлаждения. 

При изоэнтропическом расширении в сверхзвуковом потоке статическая 

температура определяется выражением: 

T = 
𝑇0

1+ 
𝛾−1

2
𝑀2

 

В сверхзвуковом режиме (M>1) наблюдается резкое снижение температуры. 

Например, при M = 2: 

T ≈ 
𝑇0

1+ 0.2 · 4
 = 

𝑇0

1.8
 

При T0=330 K (≈ 57°C) воздух охлаждается до T≈183 K≈−90°C. 

Это показывает, что сверхзвуковое расширение теоретически позволяет снизить 

температуру до диапазона –40…–80°C. С учётом реальных потерь в установке 

температура составляет –20…–40°C, что всё равно значительно ниже возможностей 

традиционных систем охлаждения. Охлаждённый таким образом воздух используется 

для охлаждения основного потока. 

Следует отметить, что снижение температуры входного воздуха газовой турбины 

ниже +6°C не является целесообразным с научной и технической точки зрения, 

поскольку связано с нарушением аэродинамической устойчивости компрессора, риском 

конденсации и обледенения, ухудшением устойчивости пламени в камерах с 

предварительно обеднённым сгоранием и увеличением термомеханических нагрузок 

на элементы турбины. Поэтому во всех расчётах минимальная температура 

принимается равной +6°C. 

Устройство устанавливается перед компрессором турбины и обеспечивает 

адаптацию параметров потока в соответствии с требованиями производителя. 

Охлаждённый и более плотный воздух в камере сгорания обеспечивает 

следующие преимущества: увеличение скорости ламинарного пламени; улучшение 

турбулентного перемешивания; более равномерное тепловыделение в зоне горения; 

снижение выбросов NOx за счёт пониженной входной температуры. 

В результате номинальная мощность газовой турбины полностью 

восстанавливается, а также достигается дополнительное увеличение мощности 

примерно на 3%. 
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5. Выводы. 

1. Установлено, что снижение выходной мощности газовых турбин в условиях 

жаркого климата обусловлено не только уменьшением плотности входного воздуха, но 

и ограничениями системы управления, связанными с приближением запаса 

устойчивости горения (LBO) к критическому пределу. 

2. Показано, что при снижении общего массового расхода воздуха приоритетное 

сохранение охлаждающего потока приводит к уменьшению доли воздуха, участвующего 

в сгорании, что вызывает нелинейное снижение выходной мощности. 

3. Доказано, что применение технологии сверхзвукового охлаждения входного 

воздуха обеспечивает одновременное восстановление массового расхода и 

устойчивости горения, благодаря чему номинальная мощность газовой турбины может 

быть полностью восстановлена в условиях жаркого климата. 
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