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Анотацiя
Розглянуто схему та виконано термодинамiчний аналiз газотурбiнної установки (ГТУ), яка працює за оберненим
циклом Брайтона iз тепломасообмiнним апаратом Майсоценка. Таке поєднання оберненого цикла Брайтона та
цикла Майсоценка (М-цикла) дає змогу iстотно покращити технiко-економiчнi характеристики ГТУ за рахунок
зменшення «нижньої» температури циклу до температури, яка менша точки роси i тим самим пiдвищити ККД
установки без збiльшення температури робочого газу перед турбiною. Використання апарата Майсоценка дозволяє
зменшити у декiлька разiв температуру робочого тiла перед компресором порiвняно з температурою паро-повiтряної
сумiшi на виходi з турбiни, а також конденсувати вологу у каналах М-циклу, що призводить до збiльшення густини
сухого повiтря на входi у компресор й зменшення енергозатрат на його привiд.
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Вступ

Бiльшiсть сучасних газотурбiнних двигунiв та про-
мислових ГТУ працюють за прямим термодинамi-
чним циклом Брайтона. Проте, основним недолiком
таких установок є значна кiлькiсть енергiї, яка вики-
дається в атмосферу без подальшого її використання.
Термiчний ККД кращих на сьогоднi газотурбiнних
установок не перевищує 40%. Пошук можливих шля-
хiв пiдвищення термодинамiчної ефективностi циклу
привiв до iдеї оберненого циклу Брайтона. Однак,
така конфiгурацiя оберненого циклу не отримала
широкого практичного використання iз-за рiзкого
збiльшення об’єму компресора i великих витрат енер-
гiї на його привiд. Ця проблема може бути вирiшена
завдяки комбiнацiї оберненого циклу Брайтона iз
М-циклом, що вiдкриває принципову можливiсть у
створеннi газотурбiнних установок з високими зна-
ченнями термiчного ККД, який значно перевищує
термiчний ККД прямого циклу Брайтона.

Одним iз потенцiйних невичерпних джерел енергiї,
наявних практично в будь-якiй точцi свiту, є приро-
дна нерiвновага атмосферного повiтря, що проявля-
ється у формi психрометричної рiзницi темрператур.
До того як стали вiдомими дослiдження американ-
ського вченого, колишнього нашого спiввiтчизника
професора В. Майсоценка, цю рiзницю, зважаючи на
її незначну величину, практично не використовували.
Майсоценко першим показав, як можна застосувати
її на практицi i створити новi енергоощаднi техно-
логiї й устаткування. Ґрунтуючись на теоретичних
положеннях термодинамiки вологих потокiв, Майсо-
ценко запропонував новий термодинамiчний цикл,
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вiдомий як цикл Майсоценка (Maisotsenko Сycle),
або М-цикл (M-Сycle), i запатентував його в рiзних
країнах [1].

Оскiльки, в пристроях на основi М-циклу, вико-
ристовується потенцiальна енергiя навколишнього
середовища, що проявляється у виглядi психроме-
тричної рiзницi температур, то вартiсть виробленої
енергiї iстотно менша порiвняно з iншими технологi-
ями вiдновлюваної енергетики.

Основними перевагами установок на основi М-
циклу є екологiчна безпека, висока економiчнiсть,
низька питома вартiсть (конструкцiя не мiстить
складних вузлiв), невеликi експлуатацiйнi витрати.
Оскiльки, всi процеси вiдбуваються за атмосферних
умов, то не виникає проблеми герметизацiї установ-
ки. Важливим фактором є також вiдсутнiсть ви-
соковартiсного компресора i холодильного агента.
Практичне використання М-циклу охоплює багато
енергетичних та тепломасообмiнних технологiй [1].
Нинi серiйно випускають i пропонують на мiжнаро-
дному ринку випарнi, сонячнi та гiбриднi кондицiо-
нери, сонячнi генератори електроенергiї iз системою
охолодження за М-циклом. На стадiї дослiдження i
проектування перебувають промисловi градирнi, зво-
ложувачi повiтря, установки для одержання прiсної
води з промислових рiдин i морської води, охолоджу-
вачi робочого тiла у ГТУ.

Мета роботи – дослiдження оберненого термоди-
намiчного цикла ГТУ iз регенерацiєю теплоти за
М-циклом.



1. Схема ГТУ iз тепломасообмiнним апара-
том Майсоценка

На рис. 1 подана схема газотурбiнної установки,
що працює за оберненим циклом Брайтона iз тепло-
масообмiнним апаратом Майсоценка [2], а на рис. 2
вiдповiдна ℎ− 𝑠 дiаграма. Тут ℎ та 𝑠 – питомi значе-
ння ентальпiї та ентропiї робочого тiла вiдповiдно.
Схема включає таку послiдовнiсть термодинамiчних
процесiв: спочатку вiдбувається пiдiгрiв повiтря, яке
надходить iз атмосфери у сонячний нагрiвник – дi-
лянка 1 − 2; пiсля сонячного нагрiвника, пiдiгрiте
повiтря потрапляє в апарат Майсоценка, де у су-
хих каналах, на дiлянцi 2 − 2′, зазнає охолодження
до температури точки роси; потiм, насичене повi-
тря потрапляє у вологi канали апарата Майсоценка,
де на дiлянцi 2′ − 3 вiдбувається збiльшення його
ентальпiї; пiсля апарата Майсоценка, високоенталь-
пiйна паро-повiтряна сумiш, надходить до камери
згорання й зазнає додаткового пiдiгрiву – дiлянка
3 − 4; пiдiгрiта сумiш iз камери згорання, подається
на турбiну, розширюючись та виконуючи при цьому
роботу – дiлянка 4 − 5; розширене у турбiнi робоче
тiло, яке володiє ще значним невикористаним енерге-
тичним потенцiалом, потрапляє у канали конденсацiї
апарата Майсоценка, охолоджуючись до насичено-
го стану – дiлянка 5 − 6; насичена паро-повiтряна
сумiш, продовжуючи рух у каналах конденсацiї апа-
рата Майсоценка, на дiлянцi 6−7, зазнає подальшого
охолодження до повної конденсацiї вологи; на виходi
з апарату М-циклу, внаслiдок досить низької тем-
ператури, потiк буде двофазний, включаючи повi-
тря i дрiбнi частки твердої фази, якi вiдловлюються
спецiальним пристроєм, а сухе повiтря потрапляє у
низькотемпературний теплобмiнник, де здiйснюється
додаткове вiдведення теплоти – дiлянка 7 − 8; пiсля
низькотемпературного теплообмiнника, сухе повiтря
потрапляє у компресор, стискаючись до тиску, який
близький атмосферному – дiлянка 8 − 9.

Особливостi циклу ГТУ:

1) У циклi використовується два робочих тiла – на-
сичена високоентальпiйна паро-повiтряна сумiш
у турбiнi i сухе холодне повiтря у компресорi.
Оскiльки, потiк перед компресором сухий – це
рiзко зменшує витрати енергiї на роботу компре-
сора.

2) За рахунок високого ступеня зволоження повi-
тря в апаратi Майсоценка (до 0,5 кг пари на 1 кг
сухого повiтря) його ентальпiя при температурi
300 − 400∘С, еквiвалентна ентальпiї продуктiв
згорання гасу при температурi 1300 − 1400∘С.
Значне зростання ентальпiї потоку вiдбувається,
головним чином за рахунок використання енер-
гiї довкiлля – психрометричої рiзницi темпера-
тур.

3) Теплота, що видiлилася при конденсацiї, пра-
ктично повнiстю передається у вологi канали
апарата Майсоценка, де використовується для
випаровування води i тим самим збiльшуючи
вологовмiст повiтря, яке надходить у цi канали.

Рис. 1. Газотурбiнна установка оберненого цикла
Брайтона iз тепломасообмiнним апаратом Майсоценка
[2]: С – сонячний нагрiвник, М – апарат Майсоценка,

КЗ – камера згорання, Т – турбiна,
ТО – низькотемпературний теплообмiнник,

У – уловлювач льоду, К – компресор,
Г – електрогенератор

Рис. 2. ℎ− 𝑠 Дiаграма ГТУ оберненого цикла Брайтона
iз тепломасообмiнним апаратом Майсоценка

4) Внаслiдок використання психрометричної енер-
гiї i високої мiри регенерацiї М-циклу, термiчний
ККД ГТУ може досягати 70 % i бiльше [2].

2. Основнi наближення математичної моде-
лi, яка використовується для розрахун-
ку технiко-економiчних параметрiв цикла
ГТУ

У процесi розробки метода розрахунку технiко-
економiчних параметрiв цикла ГТУ iз тепломасооб-
мiнним апаратом Майсоценка, використовувалися
такi наближення:

∙ паро-повiтряна сумiш пiдкоряється закону iде-
ального газа;

∙ ентальпiя потоку розраховується вiд абсолютно-
го нуля;

∙ термодинамiчнi процеси циклу вважаємо адiа-
батними та полiтропними;



∙ питома теплоємнiсть сухого повiтря i водяних па-
рiв, а також прихована теплота випаровування
води є постiйними величинами, якi не залежать
вiд температури та тиску;

∙ процеси теплообмiну у каналах апарата Майсо-
ценка адiабатнi.

Кiлькiсть пару, що утворюється у процесi згора-
ння нестехiометричної паливно-повiтряної сумiшi в
камерi згорання, складає не бiльше 2 − 3% вiд воло-
говмiсту повiтря на входi у камеру згорання. Тому,
можна вважати, що у камерi згорання не вiдбуває-
ться додаткового зволоження паро-повiтряної сумiшi
за рахунок згорання палива. При адiабатичному роз-
рахунку, коефiцiєнт збереження загального тиску
у всiх елементах газотурбiнної установки, а також
ККД компресора та турбiни вважаємо рiвними 1.

3. Вихiднi данi для розрахунку
Усi данi, якi використовуються для розрахунку

технiко-економiчних параметрiв ГТУ iз тепломасо-
обмiнним апаратом Майсоценка, наводяться нижче
у мiжнароднiй системi одиниць СI:

∙ газова постiйна сухого повiтря:
𝑅𝑎𝑖𝑟 = 287Дж/кг · K;

∙ газова постiйна водяного пара:
𝑅𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 = 461.5Дж/кг · К;

∙ питома iзобарна теплоємнiсть водяного пара:
𝐶𝑝.𝑠𝑡 = 1875.69Дж/кг · К;

∙ питома теплота випаровування водяного пара:
𝑟𝑠𝑡 = 2501кДж/кг ·𝐾;

∙ атмосферний тиск: 𝑃𝑎 = 101.325 кПа;
∙ температура повiтря на входi у сонячний нагрi-

вач: 𝑇1 = 20∘С (варiюється);
∙ вiдносна вологiсть атмосферного повiтря:
𝜙 = 20% (варiюється);

∙ вологовмiст атмосферного повiтря 𝑑1 визнача-
ється за психрометричною дiаграмою (варiює-
ться);

∙ температура на виходi iз сонячного нагрiвача:
𝑇2 = 40 . . . 90∘С (варiюється);

∙ температура паро-повiтряної сумiшi перед тур-
бiною: 𝑇4 = 140 . . . 340∘С (варiюється).

4. Технiко-економiчнi показники ГТУ
Величина питомої теплоти, яка пiдводиться до

робочого газу у циклi:

𝑞1 = 𝑞1−2 + 𝑞2′−3 + 𝑞3−4

Величина питомої теплоти, яка вiдводиться вiд ро-
бочого газу у циклi:

𝑞2 = 𝑞2−2′ + 𝑞5−6 + 𝑞6−7 + 𝑞7−8

Питома теплота регенерацiї М-цикла визначається
за формулою:

𝑞𝑟𝑒𝑔 = 𝑞2−3

де 𝑞2−3 – змiна питомої ентальпiї у апаратi М-цикла.
Значення термiчного ККД цикла ГТУ iз регенерацi-
єю теплоти визначається за формулою:

𝜂𝑡𝑝 =
𝑞1 − 𝑞2
𝑞1 − 𝑞𝑟𝑒𝑔

Значення електричного ККД цикла ГТУ визначає-
ться за формулою:

𝜂𝑒𝑙 =
𝑙𝑡 − 𝑙𝑘

𝑞1 − 𝑞𝑟𝑒𝑔

де 𝑙𝑡 – питома робота турбiни; 𝑙𝑘 – питома робота
компресора.
Ступiнь регенерацiї теплоти у апаратi М-цикла ви-
значається за формулою:

𝜎 =
𝑞𝑟𝑒𝑔
𝑞2

5. Результати розрахунку
Як видно iз рис. 3, термiчний ККД 𝜂𝑡𝑝 при змi-

нi температури 𝑇4 у дiапазонi вiд 160∘С до 340∘С,
змiнюється вiд 45% до 58% при фiксованiй темпе-
ратурi 𝑇2 = 40∘С. Висока мiра регенерацiї М-циклу
95% (рис. 4) при 𝑇2 = 90∘С, сприяє збiльшенню
термiчного ККД 𝜂𝑡𝑝 вiд 76% до 83% при змiнi темпе-
ратури робочого тiла перед турбiною 𝑇4 у дiапазонi
вiд 200∘С до 340∘С, а електричний ККД при цьо-
му зростає вiд 67% до 79%. Рiзке зростання мiри
регенерацiї енергiї у апаратi М-циклу iз збiльшен-
ням температури повiтря за сонячним нагрiвачем
𝑇2, зумовлено iнтенсивними процесами конденсацiї
та теплообмiну у каналах апарата Майсоценка, якi
досягаються за рахунок роздiлення головного потоку
на окремi частини, а також за рахунок збiльшення
рiзницi температур робочого тiла у вологих та сухих
каналах апарату, що за законом Ньютона призво-
дить до зростання теплообмiну, а отже i зростання
мiри регенерацiї.

Рис. 3. Залежнiсть термiчного ККД 𝜂𝑡𝑝 ГТУ iз
регенерацiєю теплоти вiд температури повiтря на виходi

iз сонячного нагрiвача 𝑇2 та температури
паро-повiтряної сумiшi перед турбiною 𝑇4

Iз наведеної на рис. 5 𝑇 − ∆𝑠 дiаграми видно, що
для даного розрахунку, температура сухого повiтря
на входi у компресор, точка 8, складає −75∘С. Та-
ке зниження температури робочого газу у апаратi
Майсоценка за рахунок конденсацiї вологи та ви-
користання низькотемпературного теплообмiнника,
дозволяє отримувати сухе повiтря високої густини на
входi у компресор, порiвняно iз густиною робочого
тiла на виходi iз турбiни. Це у сою чергу, призводить



Рис. 4. Залежнiсть ступеня регенерацiї теплоти у
апаратi Майсоценка 𝜎 вiд температури повiтря на
виходi iз сонячного нагрiвача 𝑇2 та температури

паро-повiтряної сумiшi перед турбiною 𝑇4 для ГТУ
потужнiстю 10 кВт.

Рис. 5. 𝑇 −Δ𝑠 дiаграма ГТУ оберненого цикла
Брайтона iз тепломасообмiнним апаратом Майсоценка

до зменшення енергозатрат на привiд компресора
та вiдкриває принципову можливiсть широкого за-
стосування оберненого цикла Брайтона у газотур-
бобудуваннi iз високими значеннями термiчного та
електричного ККД.

Висновки
Проведено аналiз оберненого термодинамiчного

циклу Брайтона ГТУ iз регенерацiєю теплоти, яка
здiйснюється за М-циклом. На основi цього аналiзу
було показано, як можна досягти високих значень
термiчного та електричного ККД, якi значно переви-
щують технiко-економiчнi характеристики кращих
на сьогоднi газотурбiнних установок, що працюють
за прямим циклом Брайтона. Таке поєднання обер-
неного циклу Брайтона та М-цикла призводить до
зменшення енергозатрат на привiд компресора, дося-
гається висока мiра регенерацiї, що вiдкриває прин-
ципову можливiсть широкого застосування обернено-
го циклу Брайтона у газотурбобудуваннi iз високими
значеннями термiчного та електричного ККД.

За результатами проведених розрахункiв було
отримано залежнiсть термiчного ККД 𝜂𝑡𝑝 ГТУ iз
регенерацiєю теплоти вiд температури повiтря на
виходi iз сонячного нагрiвача 𝑇2 та температури
паро-повiтряної сумiшi перед турбiною 𝑇4. Показано,
що високе значення ККД 𝜂𝑡𝑝 досягається за рахунок
високого значення регенерацiї М-цикла, що зумов-
лено iнтенсивними процесами конденсацiї вологи у
каналах апарата Майсоценка.

Подальший аналiз принципiв роботи ГТУ буде
проводитися для визначення впливу вологостi атмо-
сферного повiтря на технiко-економiчнi характери-
стики установки, електричною потужнiстю 10 кВт.
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