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Анотацiя
Дослiдження шляхiв пiдвищення ефективностi роботи установки повiтряного циклу , що служить для утилiзацiї
теплоти за приводними газотурбiнними установками(ГТУ) на газотранспортнiй систем(ГТС) України з метою
доцiльного їх використання та економiї наявних ресурсiв без залучення нового обладнання, що э економiчно
затратним.
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Вступ

Газотранспортна система України є одною з най-
бiльш важливих галузей в економiки країни, а тому
догляд за її ефективною працею є вкрай актуаль-
ним питанням сьогодення. Компресорнi станцiї, що
встановленi на магiстральному газопроводi та слу-
жать для пiдвищення тиску газу з метою зменшення
його обсягiв, на сьогоднi у 82 % випадкiв живляться
завдяки газотурбiнним двигунам(ГТД). Основною
проблемою є низька економiчнiсть та ККД заста-
рiлих двигунiв, що складає лише 23 − 25 % та на
10 % нижче за показники аналогiчних двигунiв за-
рубiжжя. Пояснити це можна тим, що бiля 70 %
газотурбiнних апаратiв(ГПА) з газотурбiнним при-
водом уже практично виробили свiй ресурс (100 тис.
годин). Подальша експлуатацiя фiзично зношених
та конструкцiйно застарiлих ГТД може призвести
до нездатностi ГТС України забезпечувати надiй-
ну подачу природного газу всерединi країни i його
транзит до Європи. В пошуках вирiшення цiєї про-
блеми спецiалiсти звернулися до утилiзацiї продуктiв
згорання з наявною температурою 600 . . . 800 К, що
виходять з робочого тракту. В цiй роботi буде запро-
понована утилiзацiйна повiтряна схема, розглянутi
конструкцiйнi удосконалення цiєї установки шляхом
перерозширення повiтря та вплив ККД силової тур-
бiни на загальну ефективнiсть.

1. Установка

Наразi iснує багато способiв та установок для збiль-
шення ККД шляхом утилiзацiї теплоти. В данiй
роботi запропоновано використання найбiльш без-
печної з них, яка не вимагає додаткового робочого
тiла, адже в його якостi виступає повiтря. На рис. 1
представлена схема газотурбiнного привода(ГТП) з
утилiзуючою установкою, що використовується. Во-
на складається з газотурбiнної частини (1) i повiтря-
ної теплоутилiзуючої турбiнної установки (ПТТУ) з

Рис. 1. Типова схема ГТП з повiтряною
теплоутилiзуючою турбiнною установкою (ПТТУ) на

компресорнiй станцiї

термодинамiчної зв’язком мiж ними через теплооб-
мiнний апарат(ТА)(2).

ПТТУ включає в себе компресор (6) з вiдводом
повiтря, ТА (2), турбiну (7) з пiдведенням повiтря,
систему трубопроводiв. ТА (2) встановлений на ви-
хлопi ГТД (1), де теплова енергiя газу, що минає
ГТД використовується для нагрiву повiтря – робо-
чого тiла ПТТУ. Повiтря пiсля ТА (2) надходить на
турбiну ПТТУ (7), де його потенцiйна енергiя пере-
творюється в механiчну роботу, витрачену на привiд
компресора ПТТУ (6) i через редуктор (4) на привiд
нагнiтача природного газу (3). У тому випадку, якщо
на КС потрiбна електрична енергiя, то ПТТУ може
наводити не нагнiтач, а електрогенератор [1].

Як вже було зазначено, переконливими аргумен-
тами на користь установки є вибiр теплоносiя, що
є вибухо- i пожежобезпечним, доступним, екологi-
чним, а також з можливiстю використання вiдкритої
схеми утилiзацiйного повiтряного циклу. Вiдмова вiд
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використання агресивних i корозiйноактiвних рiдин i
газiв i невисокий рiвень термодинамiчних параметрiв
робочого процесу ПТТУ дозволяють застосовувати
в складi їх конструкцiї недорогi конструкцiйнi ма-
терiали i дешеву у виробництвi неохолоджувальну
повiтряну турбiну.

2. Вплив ККД турбiни
Оскiльки повiтряна турбiна у складi ПТТУ повин-

на бути спроектована на задане розрахункове зна-
чення витрати повiтря, представляє iнтерес оцiнка
впливу ККД силової турбiни ПТТУ на ефективнiсть
її роботи а також на всю енергетичну установку.

Рис. 2. Залежнiсть повного ККД ПТТУ вiд витрати
повiтря через ПТТУ для рiзних значень ККД силової

турбiни при постiйному значеннiи ККД турбiни
компресора.

На рис. 2 показанi залежностi повного ККД ПТ-
ТУ вiд витрати повiтря через ПТТУ для рiзних
значень ККД силової турбiни при постiйному зна-
ченнi ККД турбiни компресора. Всi кривi, вiдповiднi
рiзним значенням ККД силової турбiни мають ма-
ксимум. Робоча точка знаходиться в областi витрат,
менших оптимального на величину 5 кг/с. В розра-
хунковiй точцi повний ККД ВТТУ знаходиться в
межах 0, 062 . . . 0, 069, тобто з ростом ККД силової
турбiни до значення 0, 9 повний ККД ВТТУ зростає
на 11 %.

Рис. 3. Залежнiсть повного ККД енергетичної
установки з ПТТУ вiд витрати повiтря через ПТТУ для

рiзних значень ККД силової турбiни при постiйному
значеннi КПД турбiни компресора.

На рис. 3 показанi залежностi повного ККД енерге-
тичної установки з ПТТУ вiд витрати повiтря через

ПТТУ для рiзних значень ККД силової турбiни при
постiйному значеннi ККД турбiни компресора. З
ростом витрати повiтря через ПТТУ повний ККД
енергетичної установки монотонно зростає i незна-
чно збiльшується з ростом ККД силової турбiни. У
робочiй точцi, що вiдповiдає витратi повiтря 65 кг/с,
повний ККД енергетичної установки з ПТТУ при
збiльшеннi ККД силової турбiни вiд величини 0, 8 до
0, 9 зростає вiд 38 до 38, 28 %, тобто зростає всього
на 0, 7 %.

3. Перерозширення повiтря на виходi з ПТ-
ТУ

Газотурбiннi двигуни i установки з перерозши-
ренням робочого тiла в силовий турбiнi найбiльш
доцiльнi при температурах на входi в турбiну
𝑇г = 1500...1800 К [2]. Однак цей фактор не знижує
актуальностi даного способу i сучаснiсть всiх його
численних модифiкацiй.

При встановленнi вакуумуючого агрегату за сило-
вою турбiною досягається тиск нижче навколишньо-
го середовища, що збiльшує тепловий перепад на
силовий турбiнi ГТД. Сам агрегат може бути вста-
новлений практично за будь-яким типом ГТД, як з
метою створення вакууму, так i безпосередньо для
виробництва роботи. Найбiльш простим способом
забезпечення перерозширення в силовий турбiнi ПТ-
ТУ є встановлення на виходi патрубка виконаного у
виглядi дифузора.

Рис. 4. Робочий процес ВТТУ з перерозширенням в
силовий турбiнi у 𝑝− 𝑉 – координатах.

На рис. 4 представленi наступнi дiлянки циклу:
в – К – стиснення повiтря в компресорi;
К – Г – пiдведення теплоти в теплообмiннику;
Г – Т.К – розширення повiтря в турбiнi компресора;
Т.К – Т.С – розширення повiтря в силовий турбiнi;
Т.С – В.П – стиснення повiтря в вихлопному патруб-
ку.

Тобто за рахунок того, що ми зменьшуємо тиск
нижче атмосферного, ми маємо додаткову енергiю.

На рис. 5 представлена залежнiсть повного ККД
ПТТУ вiд витрати повiтря для рiзних значень кое-
фiцiєнта перерозширення в силовий турбiнi ПТТУ.
З рис. 5 видно, що зменшення значення коефiцiєнта
перерозширення в силовий турбiнi призводить до
зростання ККД. Так при зниженнi тиску за силовою
турбiною на 3 % в порiвняннi з атмосферним тиском
(𝐾𝑝 = 0, 97) повний ККД зростає на 18 %. Таким
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чином, повний ККД ПТТУ в розрахунковiй точцi
досягає значення 7, 3 %.

Рис. 5. Залежностi повного ККД ПТТУ вiд витрати
повiтря для рiзних значень коефiцiєнта перерозширення

в силовий турбiнi ПТТУ.

Рис. 6. Залежностi ККД енергетичної установки з
ПТТУ вiд витрати повiтря через ПТТУ для рiзних

значень коефiцiєнта перерозширення в силовий турбiнi
ПТТУ.

На рис. 6 представленi залежностi ККД енергети-
чної установки з ПТТУ вiд витрати повiтря через

неї для рiзних значень коефiцiєнта перерозширен-
ня в силовий турбiнi ПТТУ. З аналiзу залежностей
випливає, що з ростом перерозширення в силовий
турбiнi ККД енергетичної установки з ПТТУ збiль-
шується. Зокрема, для перерозширення в обранiй
розрахунковiй точцi при зниженнi тиску на вихо-
дi з силової турбiни на 3% в порiвняннi з тиском
атмосфери повний ККД енергетичної установки з
двигуном ДН-80 (з ККД 35 %) зростає на 1, 1 % i
досягає значення 38, 43 %.

Висновки
В данiй роботi представлена принципова схема

роботи ГТД з повiтряною утилiзацiєю та обумов-
ленi причини її використання. В роботi дослiдженi
два перспективних способу пiдвищення ефективностi
роботи ПТТУ (перерозширення повiтря в силовий
турбiнi i пiдвищення ККД силової турбiни). Пока-
зано, який внесок вони роблять як на ефективнiть
ПТТУ, так i на всю енергетичну установку.

Так при перерозширеннi повiтря в силовий турбiнi
ПТТУ в обранiй розрахунковiй точцi при зниженнi
тиску на виходi з силової турбiни на 3 % в порiвнян-
нi з тиском атмосфери повний ККД енергетичної
установки з двигуном ДН-80 (з ККД 35 %) зростає
на 1, 1 % i досягає значення 38,43%. Показано, що з
ростом ККД силової турбiни до значення 90 % ККД
енергетичної установки зростає на лише на 0, 7 %,
i досягає значення 38, 28 % що робить економiчно
менш ефективною цей метод, нiж перерозширення.
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