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Dolzarbligi: aholi sonini muttasil o‘sib borishi elektr va issiglik energiyasiga bo‘lgan talabning izchil ravishda
ortishiga olib kelmoqgda. Respublikamizda elektr energiyasi ishlab chigarishda asosiy generatsiya quvvatlari asosan
issiglik elektr stansiyalari, bug‘-gaz qurilmalari hamda kogeneratsiya texnologiyalari negizida shakllantirilgan.
Zamonaviy gaz turbinali issiglik elektr stansiyalarda ishlab chigarish quvvatini cheklovchi asosiy omillardan biri -
atrof-muhit harorati bilan turbina quvvati o‘rtasidagi teskari funksional bog‘liglik hisoblanadi. Atmosfera havosi
haroratining oshishi, birinchi navbatda, havo zichligining kamayishiga sabab bo‘ladi, bu esa gaz turbina
kompressoriga kiruvchi havoning massaviy sarfi gisgarishiga olib keladi. Natijada gaz turbina ishlab chigaradigan
elektr quvvat ma’lum migdorda pasayadi. Atrof-muhit parametrlari - namlik, bosim va harorat - geografik joylashuv
hamda mavsumiy omillarga bog‘liq holda keng diapazonda o‘zgarishi mumkin. Ushbu omillar havo zichligiga
to‘g‘ridan-to‘g‘ri, gaz turbina agregatining quvvat ishlab chiqarishiga esa bilvosita ta’sir ko‘rsatadi. Yoz
mavsumida haroratning +45 °C gacha ortishi kompressorning solishtirma ishini oshiradi, bu esa turbina foydali ish
koeffitsientini pasayishi va ishlab chigarish quvvatini 30 % gacha kamayishiga sabab bo‘ladi. Ushbu tadgiqot
“Toshkent IEM” filialidagi Hitachi H25 gaz turbina kompressori kirayotgan havo haroratini nasadkali (evaporative)
sovutish integratsiyasi qo‘llanilishi natijasida o‘rtacha ishlab chigarish quvvati 11-12%ga oshirilgan.

Magsad: turli iglim sharoitlarida, xususan kompressorga kiruvchi tashgi havoni oldindan sovitish texnologiyasini
qo‘llash orgali generatsiya quvvatini barqarorlashtirish, foydali ish koeffitsientini oshirish, solishtirma yoqilg‘i
sarfini kamaytirish hamda atmosferaga chigariladigan zararli moddalar miqdorini gisgartirish imkoniyatlarini
baholash ko‘zda tutiladi.

Usullar: gaz turbinali issiglik elektr stansiyalarida atrof-muhit haroratining o‘zgarishi natijasida yuzaga keladigan
quvvat yo‘qotishlarini baholash va ularni kamaytirish imkoniyatlarini aniglash magsadida xorijiy va mahalliy
olimlar tomonidan olib borilgan ilmiy tadqiqotlar nazariy tahlil, solishtirma tahlil, samaradorlikni oshirishga
qgaratilgan yondashuvlar hamda texnik-igtisodiy baholash usullari qo‘llanildi.

Natijalar: “Toshkent issiglik elektr markazi” filialida o‘rnatilgan, nominal quvvati 28,6 MVt bo‘lgan Hitachi H25
gaz turbinasi kompressoriga kirayotgan havoning harorati va nisbiy namligi parametrlarini ta’minlash asosida
o‘tkazilgan tajriba-sinov tadgiqotlarining tahlil natijalari keltirilgan.

Kalit so‘zlar: gazturbina qurilmasi, gozon utilizatori, sovutish, nisbiy namlik, harorat, absorbsion sovutish, issiglik
almashinuv qurilmasi.
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AKTYaJIbHOCTh. HENPEPBIBHBIA POCT YMCICHHOCTH HACEJIEHHsI NMPUBOJUT K IMOCIEI0BATEILHOMY YBEINYCHHUIO
CIpoca Ha 3JeKTPUYECKYIO U TEIUIOBYIO Hepruto. B Pecry6iinke 0CHOBHBIE IT'€HEPHPYIOLIME MOLHOCTHU IO MIPO-
W3BOZICTBY JIEKTPHUYECKON SHEPTUH C(hOPMHUPOBAHBI IPEUMYILECTBEHHO HA 0a3e TEIIOBBIX 3JIEKTPOCTAHIHH, Ma-
POTa30BBIX YCTAHOBOK M KOT€HEPAMOHHBIX TeXHONOTHH. OJHIM U3 KITIOYEBBIX (PaKTOPOB, OTpaHHIUBAIOIINX ITPO-
M3BOJICTBEHHYIO MOIITHOCTH COBPEMEHHBIX Ta30TYPOMHHBIX TETUIOBBIX 3JIEKTPOCTAHIINHN, SBISIETCS 0OpaTHast PyHK-
UOHANIbHAS 3aBHCUMOCTh MEXIy TEMIIEpaTypoi OKpY Karomleil Cpeibl 1 MOIIHOCTBIO Ta30BOH TypOUHEL [10oBHI-
HIEHUE TEMIIEPaTyphl aTMOC(PEPHOTO BO3IyXa, MIPEXKIIE BCETO, BBI3BIBACT CHIDKECHHE €TI0 TUIOTHOCTH, YTO, B CBOIO
ouepesb, MIPUBOAUT K YMEHBIIEHHIO MacCOBOI'O Pacxojia BO3yXa, MOCTYMNAIOIIEro B KOMIpeccop ra3oBoil Typ-
OuHBL. B pesyibraTe aieKTprUUecKas MOIHOCTb, BhIpabaTeiBacMas ra30Boil TypOUHOM, CHIDKAETCS Ha OTPEICIIEH-
HYI0 Benn4uHy. [lapaMeTpbl OKpyKalolei cpeibl-BIaXKHOCTh, AaBJICHUE U TEMIIEpaTypa-MOT'yT U3MEHSTHCS B IIHU-
POKOM JHana3oHe B 3aBUCHMOCTH OT Teorpad)Mueckoro pacroioKeHUsI U Ce30HHBIX (akToOpoB. Y ka3aHHbIE (ak-
TOPBI OKa3bIBAIOT MPSMOE BIMSIHUE Ha IUIOTHOCTh BO3/yXa M KOCBEHHOE-HA BBIPAOOTKY MOIIHOCTH Tra30TypOHH-
HOrO arperata. B neTHuii epuos NOBbILIEHHE TeMIEpaTypsl 40 +45 °C IpHBOAMT K yBEIMUYEHHUIO YAEILHOM pa-
0OTBI KOMIIpECCOpPa, YTO 00YCIOBIUBAET CHIDKEHNE K03 (DUIMEHTA TIOJIE3HOTO ISHCTBYS TYPOUHEI i YMCHBIICHUE
BeIpabateiBaeMoit MomrHocTH 110 30 %. B maHHOM HccienoBaHuu mokasaHo, 4yTo B pumane « Toshkent IEM» 3a
CYET MHTETPALUH HACAIOYHOTO (MCTIAPUTENFHOTO) OXJIAXK/ICHHS BO3yXa Ha BXO/I€ KOMITPEeCcopa ra3oBOi TypOUHEI
Hitachi H25 cpenuss BoipabaTeiBaeMast MOITHOCTH yBenuueHna Ha 11-12%.

Ileab: IaHUPYETCS OICHUTh BO3MOYKHOCTH CTAOMIM3AINN [CHEPUPYIOIINX MOIIHOCTEH, MOBBIIeHHS 3P HEeKTHB-
HOCTH, CHIDKEHHSI OTHOCHTEJILHOTO Pacxoa TOIUTHBA M YMEHBIICHUS KOJTMYECTBA BPEAHBIX BEIIECTB, BEIOpachiBa-
eMbIX B aTMoc(epy B pasHYHBIX KIMMATHYECKHX YCJIOBHUSIX, B YACTHOCTH, 32 CUET HCIIOJIb30BAHHS TEXHOJIOTHN
MPEABAPUTEFHOTO OXJIAKACHHS HAPYKHOTO BO3/AYXa, MOCTYIAIOMIETO B KOMIIPECCOP.

MeToabl: Ui OIIEHKH NOTEPh MOIIHOCTH, BOSHUKAIOIINX B pe3yJIbTaTe H3MEHEHUI TeMIIepaTyphl OKpYy Karomiei
Cpebl Ha TETUIOBBIX AJIEKTPOCTAHIIMAX C Ta30BBIMU TypOWHAMH, U BBISIBIICHHS BO3MOXKHOCTEH X CHIKEHHS OBLITH
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HCIIOIb30BAaHbI HAYYHBIC HCCIICIOBAHNS, IPOBEACHHBIC 3apYOEKHBIMH U OTCUECTBEHHBIMH YUCHBIMH, TEOPETHUE-
CKHH aHaJIN3, CPABHUTEIILHBII aHAIIN3, TOAXO/bI, HallpaBJIeHHbIE Ha MOBBIICHNE () (EKTHBHOCTH, & TAKKe METO/BI
TEXHUKO-3KOHOMHYECKON OLICHKH.

Pe3yJbTaThl: IPEICTAaBICHBI PE3YNbTAThl aAHAIM3a AKCIECPUMEHTAIBHO-HCIBITATENBHBIX — MCCIIEIOBaHUIA,
NPOBEAEHHBIX Ha OCHOBE OOECHEYCHHs MapaMeTpOB TEMIIEPATypbl M OTHOCHTEIBHOW BIIQXKHOCTH BO3MyXa,
MOCTYMALIero B Kommpeccop ra3oBod Typounbsl Hitachi H25 HomuHanbHO#t MmomocThio 28,6 MBT,
yCTaHOBJIEHHOH Ha (umane « TamkeHTCKas TeII0dIeKTPOIEHTPANIbY.

KiioueBsbie ciioBa: Ta30TypOHHHAS YCTaHOBKA, KOTEN YTHIN3ATOP, OXJIAXKICHNE, OTHOCHTEIIbHAS BIaXKHOCTD, TEM-
neparypa, abcopOIMOHHOE OXJIaXKIeHNE, TETUIO0OMEHHHK.
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Relevance: the continuous growth of the population leads to a steady increase in the demand for electrical and
thermal energy. In the Republic, the main generating capacities for electricity production are predominantly based
on thermal power plants, combined cycle power plants, and cogeneration technologies. One of the key factors
limiting the production capacity of modern gas-turbine thermal power plants is the inverse functional relationship
between ambient temperature and gas turbine power output. An increase in atmospheric air temperature primarily
leads to a decrease in its density, which in turn reduces the mass flow rate of air entering the gas turbine compressor.
As a result, the electrical power generated by the gas turbine decreases by a certain amount. Environmental param-
eters such as humidity, pressure, and temperature may vary within a wide range depending on geographical location
and seasonal factors. These factors have a direct effect on air density and an indirect impact on the power output of
the gas turbine unit. During the summer period, an increase in temperature up to +45 °C leads to an increase in the
specific work of the compressor, which results in a decrease in the turbine efficiency and a reduction in the gener-
ated power by up to 30%. In this study, it is shown that at the “Toshkent IEM” branch, due to the integration of
evaporative (pad-type) cooling of the air at the inlet of the Hitachi H25 gas turbine compressor, the average power
output has increased by 11-12%.

Aim: it is planned to assess the potential for stabilizing generating capacities, improving operational efficiency,
reducing the specific fuel consumption, and decreasing the amount of harmful substances emitted into the atmos-
phere under various climatic conditions, particularly through the application of technology for preliminary cooling
of the ambient air entering the compressor.

Methods: to assess the power losses occurring as a result of changes in ambient temperature at gas-turbine thermal
power plants and to identify possibilities for their reduction, scientific studies conducted by foreign and domestic
researchers were used, along with theoretical analysis, comparative analysis, approaches aimed at improving effi-
ciency, and methods of techno-economic evaluation.

Results: the results of experimental and test studies carried out on the basis of monitoring the temperature and
relative humidity parameters of the air entering the compressor of the Hitachi H25 gas turbine with a nominal
capacity of 28.6 MW, installed at the “Tashkent Thermal Power Plant” branch, are presented.

Keywords: gas turbine unit, heat recovery steam generator, cooling, relative humidity, temperature, absorption
cooling, heat exchanger.

1. Kirish (Introduction)

Dunyoda yuqori energetik samaradorlikka erishish va atrof-muhitga chigindilar ta’sirini
kamaytirishga garatilgan global tendensiyalar jumladan, gaz turbina sikllari asosida ishlovchi issiglik
elektr stansiyalarning jadal rivojlanishiga turtki berdi. Aynigsa, yoz oylarida elektr energiyasiga bo‘lgan
talabning keskin ortishi yuqori atrof-muhit harorati sharoitida ham maksimal quvvatni ta’minlay
oladigan generatsiya ob’ektlarini barpo etishni strategik zaruratga aylantirmoqgda.

Gaz turbinali issiglik elektr stansiyalarning quvvatini cheklovchi asosiy omillardan biri - atrof-muhit
harorati bilan turbina quvvati o‘rtasidagi teskari bog‘liglikdir. Atmosfera havosi haroratining ortishi,
avvalo, havo zichligining kamayishiga va shu orgali kompressorga kiruvchi havo massaviy sarfining
gisgarishiga olib keladi. Bu esa bevosita ishlab chigariladigan quvvatning pasayishi bilan yakunlanadi.
Atrof muhit parametrlari (namlik, bosim, harorat) geografik joylashuv va mavsumga garab sezilarli
darajada o‘zgarishi mumkin bo‘lib, bu havo zichligi va bilvosita gazturbina quvvat ishlab chigarishiga
ta’sir ko‘rsatadi. Bundan tashqari, kirish havo haroratining yugori bo‘lishi kompressorning solishtirma
ishini oshiradi, natijada turbina ishlab chigarish quvvati yanada kamayadi.

Bunday ekspluatatsion sharoitlarda generatsiya quvvatini bargaror saglash va oshirishga garatilgan
texnik chora-tadbirlarni amalga oshirish dolzarb hisoblanadi. Shu bilan birga, issiglik samaradorligining
hatto nisbatan kichik o‘sishi ham yoqilg‘idan ogilona foydalanishni ta’minlab, atmosferaga
chigariladigan zararli moddalar migdorini gisgartirish imkonini beradi. Ushbu muammolarni bartaraf
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etishning eng sodda va samarali usullaridan biri - kompressorga kiruvchi tashgi havoni oldindan sovitish
texnologiyasini joriy etishdir.

Barcha ishlab chigarilayotgan gazturbina qurilmalari (GTQ) me’yoriy hujjatlarga muvofiq ravishda
standart stansion sharoitlar uchun loyihalanadi. Ushbu sharoitlar atmosfera havosining quyidagi
parametrlarini oz ichiga oladi: tashgi havoning kirishdagi harorati - +15 °C; bosim - 0,101325 MPa;
nisbiy namlik - 60 % [1]. Shu bilan birga, GTQIlarni ekspluatatsiya qilish turli iglim sharoitlarida amalga
oshiriladi, bu esa qurilmaning ishlab chiqgarish quvvati, foydali ish koeffitsienti (FIK), solishtirma
issiqlik sarfi va yoqilg‘i sarfi kabi ko‘rsatkichlarga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Respublikamizning turli hududlarida yil davomida haroratning o‘zgarishi keng oraliqda +45 °C dan
-15 °C gacha bo‘lib, bu holat gaz turbina qurilmalarining hisoblanmagan ish rejimlarini ko‘rib chigishda
albatta inobatga olinishi lozim [2,3].

2. Materiallar va usullar (Methods and materials)

GTQ sikl havosini sovitish sohasi asosan g‘arbiy kompaniyalar, asosan amerikaliklar tomonidan
1990-yildan beri rivojlantirila boshlagan bo‘lib, bu vagtda o‘rta quvvatli 30-60 MVt GTQlarda
qo‘llanila boshladi. Bu texnologiya gaz turbinasi kirish havosini sovitish texnologiyasi (TIAC — Turbine
Inlet Air Chilling) deb nomlanadi [4]. Sikl havosini sovitish bo‘yicha xalgaro kompaniyalar
assotsiatsiyasi — Turbine Inlet Cooling Association (TICA) tuzilgan, TICA - bu gaz turbinalarining
kirish havosini sovitish texnologiyasi bo‘yicha bilimlar rivojlanishini va ularni global darajada
targatishni qo‘llab-quvvatlovchi notijorat tijorat uyushmasidir. Uning asosiy magsadi gaz turbinasi
tizimlarini ekspluatatsiya gilishda quvvatni oshirish, energiya samaradorligini yaxshilash hamda
chigindilarni kamaytirish yo‘nalishidagi tajriba va ma’lumotlarni almashishni rag‘batlantiradi [5].

IImiy adabiyotlarda gaz turbina quvvatining samaradorligi kompressorga kiruvchi tashqgi havo
harorati o‘zgarishiga bog‘ligligi hagida turli magolalar mavjud. Masalan, Abam va hamkasblarining
ishlarida ko‘rsatilgan: kompressor kirishida tashgi havoning haroratini 10 °Cga ko‘tarilishi gaz turbina
chigish quvvatini 18%ga kamaytiradi, atrof muhit haroratining ko‘tarilishi GTQning chigish quvvatini
25-35%ga kamaytiradi va o‘rtacha 6%ga ko‘proq yoqilg‘i iste’moliga olib keladi [6].

Ibrahim va Varnham turli kirish havosini sovitish texnologiyalari, ularning afzallik va kamchiliklari
bo‘yicha keng gamrovli tahlil o‘tkazgan. Bug‘li sovitish tizimida ishchi sikl Karno sikliga yagin
bo‘lgani uchun uning sovitish koeffitsienti yuqori bo‘ladi. Bu tizim nisbatan soddaroq va arzonroq,
ammo sovitgich moddaning gaz turbinasiga sizib kirish xavfi mavjud [7].

Alhazmy va Najjar sovitish gismi orgali kirish havosini sovitishni tahlil gilib, u sovug va nam
sharoitda turbina quvvatini 10%, issiq va nam sharoitda esa 18% ga oshirishni aniglagan [8]. Biroq
stansiyaning sof quvvati sovuq va nam sharoitda 6,1% ga, issiq va nam sharoitda 37,6% ga kamaygan.

Amell va Cadavid Kolumbiyada gaz yoqilg‘isida ishlovchi issiglik elektr stansiyalari joylashgan
hududlarda bug‘-kompressiyali sovitish va muz saglash texnologiyalarini joriy etish sharoitida
atmosfera havosini sovitishning issiglik yuklamasiga nisbiy namlik ta’sirini o‘rgangan [9]. Srivastava
va Yadav bug‘li kompressiyali sovitish tizimi bilan ishlovchi qo‘shma sikl samaradorligini o‘rganib,
kirish havosi 300 K dan 280 K gacha (20 K) sovitilganda stansiyaning solishtirma ishi 4% ga,
samaradorligi esa 0,39 foiz punktga oshishini ko‘rsatgan [10].

Lucia va hammualliflar Italiya iglimi sharoitida havo sovitish tizimi bilan va an’anaviy ishlovchi
kogeneratsion gaz turbina stansiyasini taggoslab, kompressor kirish havosi 10 °C gacha sovitilganda
turbina quvvati 19% gacha oshishi mumkinligini gayd etgan [11]. Al-Ansari va Ali Saudiya Arabistonda
gaz turbina stansiyasi uchun mexanik sovitish va bug‘lanishli sovitishni birlashtirgan gibrid turbina
kirish havosini sovutish tizimini tahlil gilib, 10% dan ortiq quvvat oshishiga erishilganini ko‘rsatgan.
Igtisodiy tahlil gibrid usulning boshga usullarga nisbatan ustunligini ko‘rsatgan [12]. Sepehrlarning
ishlarida gaz turbinasi Kirish havosini sovitish uchun muzli issiglik energiyasini saglash tizimining
termo-igtisodiy tahlilini amalga oshirgan. Tizim gaz turbinasi, havo sovitgichi va bug‘-kompressiyali
muzlatish sikliga ega issiglik energiyasini saglash qurilmasidan iborat bo‘lgan. Kirish havosini sovitish
usuliga qgarab, chigish quvvati 3,9-25,7% ga, issiglik samaradorligi 2,1-5,2% ga oshgani, ammo
goplanish muddati 3,7 yilga uzaygani gayd etilgan [13].

Yana bir istigbolli usul - bug‘li absorbsion sovitish bo‘lib, u past sifatli issiglik manbasidan
foydalanadi. Eng keng targalgan tizimlar LiBr-H,O va NHs-H,O hisoblanadi. Najjarning ishida
ammiak-suvli absorbsion chillerni tahlil gilib, kirish havosini sovitish orgali oddiy sikl samaradorligi
va quvvatnii oshishini gayd etgan [14]. Mohanty va Paloso bu ikki olimning ishlarida esa ikki bosgichli
litiy-bromidli absorbsion chiller yordamida shu gaz turbinasida 11% qo‘shimcha elektr energiyasi
ishlab chigarishga erishgan [15]. Kakaraslarning ishlarida absorbsion chiller quvvatni sezilarli oshirishi,
ammo issiglik samaradorligini kamaytirishini ko‘rsatgan [16]. Boonnasa va hammualliflar absorbsion
chiller gaz turbinasi quvvatini yillik 10,6% ga, qo‘shma sikl stansiyasini esa 6,24% ga oshirishini gayd
etgan [17]. Wang va Chiou absorbsion sovitish bilan jihozlangan Frame 7B oddiy sikl generatorida
quvvat 12% ga, samaradorlik 5,16% ga oshganini xabar gilgan [18]. Bassily esa bosim nisbati, atrof-
mubhit harorati va boshqga parametrlarning absorbsion sovitishli murakkab gaz turbina sikliga ta’sirini
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o‘rgangan [19]. Khaligq va Dincer absorbsion Kirish sovitish va bug‘lanishli sovitishli qo‘shma issiqlik-
elektr stansiyasi uchun energiya va eksergiya tahlilini amalga oshirib, asosiy eksergiya yo‘qotishlari
yonuv kamerasi va bug‘ generatorida sodir bo‘lishini ko‘rsatgan [20]. Sahil Popli va hammualliflar
chigindi tutun gazlari issigligi bilan ishlovchi absorbsion sovitish qurilmalarini an’anaviy bug‘lanishli
sovitgichlar va mexanik bug‘-kompressiyali chillerlar bilan tagqoslagan [21]. Bir xil atrof-muhit
sharoitida bug‘lanishli Kirish havosini sovitish gaz turbinasi quvvatini 4,2% ga, bug‘-absorbsion
sovitish esa 23,2% ga oshirgani gayd etilgan. Bug‘-absorbsion sovitish integratsiyasida issiglik
samaradorligi 13% ga, bug‘lanishli sovitishda esa 1,6% ga oshgan. Kompressiyali sovitish tizimiga
nisbatan taklif etilgan tizim yiliga 2 MVt elektr quvvatini tejash imkonini bergan. Mohapatra va
hammualliflar [22, 23] bug*-absorbsion va bug‘-kompressiyali kirish havosini sovitishning qo‘shma
sikl samaradorligiga ta’sirini tahlil gilgan. Absorbsion kirish havosini sovitish gaz turbina siklining
optimal samaradorligini 7,48% ga, maxsus ish ko‘rsatkichini esa 18% dan ortigga oshirishi mumkinligi
aniglangan. Qo‘shma sikl konfiguratsiyasi uchun esa stansiya samaradorligi yuqoriligi nugtai nazaridan
bug‘latib sovitishni afzalligi tavsiya etilgan.

Gord va Dashtebayaz Erondagi Xangiron neftni gayta ishlash zavodida joylashgan gaz turbinasi
uchun ikki an’anaviy va bir yangi - turboekspanderli - kirish havosini sovitish usullarini tagqoslagan
[24]. Natijalarga ko‘ra, eng yuqori issiqlik samaradorligi oshishi (taxminan 5%) mexanik chiller
tizimida kuzatilgan, eng katta yillik elektr ishlab chiqgarish o‘sishi esa turboekspander holatida
(taxminan 18 338 MVt-soat/yil) gayd etilgan. Shi va hammualliflar an’anaviy qo‘shma siklli elektr
stansiyasi samaradorligini oshirish magsadida kirish havosini sovitish, oralig sovitish hamda
suyultirilgan tabiiy gazning sovuq energiyasidan foydalanishni birlashtirgan ilg‘or integral issiglik
energetika tizimini taklif etgan [25]. Taklif etilgan ilg‘or issiglik elektr tizimida sof elektr samaradorligi
va umumiy ishlab chigarish quvvati an’anaviy qo‘shma siklli stansiyaga nisbatan mos ravishda 2,8%
va 76,8 MVt ga oshishi gayd etilgan.

Briesh va hammualliflar sikl samaradorligini 60% dan yuqoriga etkazish imkoniyatini asoslab,
yuqori va quyi sikl parametrlarini takomillashtirishni taklif etgan [26]. Turbina parraklarini yopiq
konturli bug‘li sovitish eng magbul echim sifatida ko‘rsatilgan.

EL-Shazly ishlarida integratsiyalashgan gaz turbinasida turli kirish havosini sovitish usullarining
ta’sirini tadqiq qilib, suv bilan sovitilgan absorbsion sovitish qurilmalari va sovitilmagan turbinalarning
issiqlik samaradorligi, quvvat ishlab chigarishi va yoqilg‘i sarfini tagqoslaganlar [27]. Sovitilgan gaz
turbinasida sezilarli samaradorlik va quvvat o‘sishi gayd etilgan. Shuni ta’kidlash kerakki, mazkur
tadgigotda C++ dasturida modellashtirilgan turbina natijalari MS 6001 B turbinasi ma’lumotlari bilan
solishtirilgan.

Barakat va hammuallif olimlarning ishlarida esa gaz turbinasi samaradorligini oshirish uchun
issiglik almashinuvchi va tumanlashtirish (fogging) tizimini oz ichiga olgan yangi gibrid sovitish
tizimini taklif gilganlar [28]. Natijalarga ko‘ra, gibrid tizimda suv sarfi oddiy tumanlashtirish tizimiga
nisbatan 50% ga kam bo‘lgan. E. Matjanovning ishida issiglik elektr markazining 28,1 elektr quvvatiga
ega issiglik ta’minoti gaz turbinasi kompressoriga kirayotgan havoni + 45 °C haroratdan + 15 °C
haroratgacha sovutish uchun absorbsion sovutish qurilmasini taklif gilgan [29]. Absorbsion sovutish
qurilmasi qozon utilizator chigindi gazlaridan 4,62 MVt issiglikni olish kerak. Natijada gaz turbinaning
28,1 MVt elektr quvvati va 34,2% elektr foydali ish koeffesientini ta’minlagan.

Mexanik yoki absorbsion turdagi katta quvvatli sovitgichlarga nisbatan Kkichik quvvatli
sovitgichlarda samaradorlikning yaxshilanishi va texnik xizmat ko‘rsatish Xxarajatlarining kamayishi
hisobiga pul ogimlari yugoriroq bo‘ladi. Agar iqtisodiy sharoit tabiiy gaz yoqilg‘isi asosida elektr
energiyasi ishlab chigarish uchun yanada qulay tus olsa, quvvatni maksimal darajada oshirishga
mo‘ljallangan katta quvvatli chillerlar esa igtisodiy jihatdan past quvvatlilarga nisbatan ustunlikka ega
bo‘lishi mumkin. Biroq iqtisodiy tendensiya ijobiy bo‘lgan sharoitda ham past quvvatli sovitish
tizimlari kutilganidan ko‘proq pul ogimini ta’minlab, yaxshiroq igtisodiy ko‘rsatkichlarni qayd etishi
mumekin.

Sovutish tizimiga kirayotgan havoning harorati, bosimi hamda nisbiy namligi muhim ahamiyatga
ega.
la-rasmda tashgi atrof-muhit havosi (T1 = 40 °C, RH = 35%) bug‘lantiruvchi sovutish zonasiga
kiradi va sovitish jarayoni 1-1'-2 ko‘rinishida kechadi. Havo harorati shudring nugtasi haroratigacha
pasayganda kondensatsiya boshlanadi va havoning chigishi T, = 15 °C, RH = 100% ga etguncha davom
etadi. Umumiy sovutish yuklamasi quyidagicha ifodalanadi [30]:

Qsovutish = Mhavol(hy — hy) —7(wy — wy)], kVt; 1)
bu erda, hq, h, — havoning kirishdagi va chigishdagi entalpiyasi, kg/kg, r — yashirin bug‘lanish
issigligi, kg/kg, w, — sovituvchi zonaga chigayotgan havoning nisbiy namligi, gr/kg, w, -
sovituvchi zonaga kirayotgan havoning nisbiy namligi, gr/kg.

Sovutish zonasiga kelayotgan suvni ta’minlash uchun aylanma nasoslari ste’mol giladigan elektr
quvvati qo‘yidagicha hisoblanadi [31]:

Qn = 0,7 * Qsovurisn, KVt; (2
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1-rasm. a) havoni sovutish jarayoni; b) havoni nasadka (Evaporative) orgali sovutish
Fig.1. a) air cooling process; b) air cooling through an evaporative pad

1b-rasmda suvni nasadka (Evaporative) orgali havoni sovitish jarayoni tushuntirilgan. 40 °C harorat
va 35% nishiy namlikka ega bo‘lgan kirish havosi oldindan suv bilan namlangan sovitish zonasidan
o‘tganda, havoning nisbiy namligi ortadi. Shu bilan birga, qurug termometr harorati pasayadi, nam
termometr harorati esa o‘zgarmasdan qoladi, to nishiy namlik 90% ga etguncha.

Psixrometrik diagrammada 1-2 chizig‘i ushbu sovitish jarayonini ifodalaydi. Sovitish harorati
havoning nishiy namligiga bog‘lig bo‘lib, chigish harorati quyidagicha ifodalanadi:

Thy =Ths = N(Tpy — Ten) 5 3
bu erda Ty, — kirishdagi havoning harorati, °C, N — havoni sovutayotgan nasadkaning samaradorligi,
N = 90 — 94%, chigayotgan nam havoning harorati, °C.

Havoni sovutayotgan nasadkaning samaradorligi 90+94% oraliqda. Yillik gaz turbinasi quvvati
ganchaga ko‘tarilishini baholash mumkin, shuningdek kompressorga kirayotgan havoni sovitish bilan
va sovitishsiz quvvat orasidagi farq ham hisoblanadi:

AW = Wy — Wy, kVt. (4)
Suvning bug‘lanish ogim tezligi quyidagi formula bilan ifodalanadi:
V= 19(W2_pW1)Phavo 7 m3/s ; (5)
Suv

bu erda 9 — havoning migdori, m3/s, w, — sovituvchi zonaga chigayotgan havoning nisbiy namligi,
gr/kg, w; - sovituvchi zonaga kirayotgan havoning nisbiy namligi, gr/kg, prave —havoning zichligi,
kg/m3, psy» — suvning zichligi, kg/m3.
Havoni sovutish samaradorligi, ya’ni E - koeffitsient giymati gancha katta bo‘lsa, chigarilayotgan
suv nishati shu gadar katta va bu tizim samaradorligiga ta’sir giladi:
Gs

E=7; (6)

bu erda G, — sistema orgali kirib kelayotgan suvning migdori, m3/s.

3. Natijalar (Results)

3 4
pEaal |5 8 g
_ 1,4 Tabiiy gaz
1, _ | _._é /_f;
— —
> — 10
_ LA - Kompressor Turbina
_ 1y .
— —
—» —>
—
2 T
YV 6
11 7

2-pacm. Kompressorga kirayotgan havoni sovutishning texnologik sxemasi. 1-havo; 2-sovituvchi suv
quwvuri; 3-suvni tagsimlovchi quvur; 4,6-sovituvchi suvning kirish va chigishi; 5-havoni sovituvchi
nasadka (Evaporative); 7-suv baki; 8-nam havo; 9-tomchi ushlagich; 10-sovutilgan havo

Fig.2. Process diagram of cooling the air entering the compressor

Ushbu 2-rasmda taklif etilayotgan sovutish tizimi “IES” AJ “Toshkent issiqlik elektr markazi”
filialida Hitachi H25 gaz turbinali nominal quvvati 28,6 MVt bo‘lgan gaz turbinasi tanlangan.
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“Toshkent issiqlik elektr markazi” filialida o‘rnatilgan Hitachi H25 gaz turbina kompressoriga
kirayotgan havoning kirish va chigish haroratlari va nisbiy namligi muntazam Testo 435 qurilmasi
yordamida o‘lchandi. 3-rasmdagi grafiklarda yoz mavsumi may, iyun, iyul va avgust oylari uchun
harorat va nishiy namlikning o‘rtacha ko‘rsatkich natijalari keltirilgan. Asosan yoz iyun, iyul va avgust
oylarida havoning o‘rtacha harorati 34 °C gacha ko‘tarilishi va nisbiy namligi 14-20% oraliggacha
pasayishini ko‘rishimiz mumkin. Bu esa gaz turbina quvvatining 25-30% gacha pasayishiga olib keladi.

Yoz mavsumining 6-7 avgust kunlari “Toshkent issiglik elektr markazi” filialida o‘rnatilgan
nominal quvvati 28,6 MVt gaz turbina kompressoriga kirayotgan havo haroratini pasaytirishga
garatilgan tajriba-sinov tadgiqot ishlari amalga oshirildi.

Olingan natijalarni o‘zaro solishtirish kompressorga kirayotgan havo haroratini pasayishi gaz
turbina quvvatining ortishiga ijobiy ta’sir ko‘rsatishini tasdigladi. Ushbu ikki holat bo‘yicha olingan
eksperimental ma’lumotlarning taqqoslama tahlili 4-rasmda keltirilgan.
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3-rasm. Harorat va nishiy namlikning kunlik o‘zgarishini oylar kesimidagi natijalari
Fig.1. Results of the daily variations of temperature and relative humidity by months
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4-rasm. Kompressorga kiruvchi havo harorati va gaz turbina quvvatining vaqgt bo‘yicha o‘zgarishi
Fig.1. Time variation of compressor inlet air temperature and gas turbine power

4. Munozara (Discussion)

Izlanishlar jarayonida gaz turbina qurilmasi kompressoriga Kkirayotgan tashqi havo haroratini
pasaytirish masalasi bo‘yicha xorijiy va respublika olimlarining ilmiy ishlari chuqur tahlil gilindi va shu
asosda tadgigotning magsad va vazifalari anig belgilab olindi.
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Tadgiqgot doirasida kompressorning kirish gismiga namlantirish tamoyili asosida ishlovchi havo
sovutish nasadkasi (evaporative) o‘rnatilib, uning gaz turbina agregati ish ko‘rsatkichlariga ta’siri
eksperimental va hisoblash usullari orgali tahlil etildi.

Yoz mavsumida kunning 9:00 dan 19:00 gacha bo‘lgan vaqt oralig‘ida taklif etilayotgan sovutish
tizimi ishlatilgan holda kompressorga kirayotgan havo harorati va gaz turbina ishlab chigargan quvvat
giymatlari muntazam ravishda gayd etildi. Keyingi kunda esa aynan shu vaqt intervalida hech ganday
sun’iy sovutish qo‘llanilmagan holda, ya’ni tabiiy kirish sharoitidagi havo harorati hamda gaz turbina
ishlab chigargan quvvat ko‘rsatkichlari o‘Ichandi.

Oc‘tkazilgan tajribalar va amalga oshirilgan hisob-kitoblar natijasida taklif etilgan havo sovutish
nasadkasini joriy etish gaz turbina quvvatiga sezilarli ijobiy ta’sir Ko‘rsatishi aniglandi. 4-rasmda
keltirilgan grafik tahlilidan ko‘rinib turibdiki, tabiiy sharoitda havo harorati (qgizil chiziq) ortishi bilan
gaz turbina quvvati (qora chiziq) kamayish tendensiyasiga ega. Bu esa kompressor kirish havosi harorati
bilan ishlab chigarilayotgan quvvat o‘rtasida teskari bog‘liglik mavjudligini ko rsatadi.

Sovutish tizimi o‘rnatilgan holatda esa havo harorati (ko‘k chiziq) pasaygani va mos ravishda gaz
turbina quvvati (yashil chizig) oshgani kuzatildi. Solishtirma tahlil natijalari gaz turbina qurilmasining
ishlab chigarish quvvatini o‘rtacha 11-12 % ga oshganini ko‘rsatdi.

5. Xulosa (Conclusion)

Mazkur tadgiqotda gaz turbina kompressoriga kiruvchi havoni sovutish usullari bo‘yicha xorij va
respublika olimlarining ilmiy ishlari tahlil gilindi. Tadgiqotning magsad va vazifalari aniglanib,
quyidagi ilmiy natijalar olindi:

- kompressorga kiruvchi havoni sovutishning texnologik sxemasi ishlab chigildi;

- kompressorga kiruvchi havoning kirish va chigish haroratlari, bosimi va nishiy namligi Testo 435
qurilmasi yordamida muntazam o‘lchandi va tahlili 3-rasmda taqdim etildi;

- Hitachi H25 gaz turbina kompressoriga nasadkali (evaporative) sovutish integratsiyasi qo‘llanilishi
orgali qurilmaning ishlab chigarish o‘rtacha quvvati 11-12%ga oshirildi.

Shu tariga, nasadkali (evaporative) havo sovutish tizimi yugori tashqi harorat sharoitida ham gaz
turbina agregatining nominal quvvatini bargaror saglab golish imkoniyatini ta’minlashi ilmiy jihatdan
asoslandi. Bu natijalar gaz turbina agregatlarini yugori samaradorlikda ekspluatatsiya gilishda samarali
va texnik jihatdan asoslangan echim sifatida go‘llanilishi mumkinligini ko‘rsatadi.
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