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Анотацiя
В данiй роботi розглянуто вплив вологостi та температури атмосферного повiтря на технiко-економiчнi характери-
стики оберненого циклу Брайтона-Майсоценка. Визначено найбiльш сприятливу для роботи ГТУ температуру
паро-повiтряної сумiшi перед турбiною. Цей висновок зроблено на основi аналiзу енергозатрат сучасних компресорiв
та побудованої залежностi, яка встановлює зв’язок мiж характерним значенням ККД цикла та ступенем стиснення
повiтря у компресорi. Показано, що збiльшення вологостi атмосферного повiтря призводить до зменшення ступеня
регенерацiї теплоти апаратом Майсоценка, а на ККД вологiсть взагалi не впливає. Натомiсть, збiльшення темпера-
тури оточуючого середовища призводить до зменшення ККД цикла та збiльшення ступеня регенерацiї теплоти
апаратом Майсоценка.
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Вступ

Дана стаття є продовженням циклу робiт, якi на-
правленi на вивчення нового поколiння газотурбiн-
них систем невеликої електричної потужностi. Мо-
дель газотурбiнної установки нового поколiння пра-
цює за оберненим циклом Брайтона та циклом Май-
соценка, схема зображена на рис. 1. Конструктивна,
математична та комп’ютерна модель такого типу
газотурбiнної установки (ГТУ) розроблено на основi
багаторiчного досвiду роботи спiвробiтникiв з Iнсти-
туту технiчної теплофiзики НАН України в областi
газотурбобудування та тепломасообмiнних техноло-
гiй. Першi теоретичнi результати дослiдження були
присвяченi iдеальному циклу i опублiкованi у робо-
тi [1], де продемонстрована i обґрунтована можли-
вiсть створення газотурбiнних установок з високою
термiчною та електричною ефективнiстю, яка зна-
чно перевищує ефективнiсть всiх сучасних устано-
вок, що працюють за прямим та оберненим циклом
Брайтона.

Iншi дослiдження в цiй областi були присвяче-
нi порiвняльному аналiзу технiко-економiчних ха-
рактеристик iдеального та полiтропного циклiв. Ре-
зультати цих дослiджень та характернi коефiцiєнти,
якi враховують полiтропну природу процесiв: збере-
ження загального тиску, повнота згорання палива,
ефективнiсть турбiни та компресора опублiковано у
роботi [2].

Мета цiєї роботи:
∙ визначити найбiльш сприятливi, з технiчної та

економiчної точки зору, умови роботи газотур-
бiнної установки (рис. 1);
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∙ встановити вплив температури та вологостi
атмосферного повiтря на технiко-економiчнi ха-
рактеристики.

1. Вхiднi данi для розрахунку

Усi необхiднi данi, якi використовуються для роз-
рахунку технiко-економiчних характеристик полiтро-
пного цикла, наводилися ранiше у роботi [2]. Нижче
указано лише величини, вплив яких аналiзується на
характер роботи ГТУ. Всi величини поданi у мiжна-
роднiй системi одиниць СI.

∙ температура повiтря на входi у сонячний нагрi-
вач 𝑇1 змiнюється вiд 10∘С до 30∘С з кроком
5∘С;

∙ вiдносна вологiсть атмосферного повiтря змiню-
ється вiд 20% до 100% з кроком 20%;

∙ вологовмiст атмосферного повiтря визначається
за психрометричною дiаграмою Рамзiна-Мольє;

∙ температура паро-повiтряної сумiшi перед турбi-
ною 𝑇4 змiнюється вiд 180∘С до 340∘С з кроком
40∘С, базова – 200∘С.

2. Результати дослiджень та їх аналiз

На рис. 1 продемонстрована схема газотурбiнної
установки, що працює за оберненим циклом Брайто-
на та циклом Майсоценка [1]. Послiдовнiсть термоди-
намiчних процесiв, яких зазнає робоче тiло у циклi,
особливостi цих процесiв та рiвняння за допомогою
яких визначаються технiко-економiчнi характеристи-
ки, опублiковано у роботi [3]. Всi розрахунки про-
ведено для газотурбiнної установки електричною
потужнiстю 10 кВт.
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2.1. Оптимальнi умови роботи ГТУ

З метою визначення найбiльш сприятливих, з те-
хнiчної та економiчної точки зору, умов роботи га-
зотурбiнної установки було побудовано залежностi
степеня стиснення повiтря у компресорi 𝜋𝑐𝑜𝑚 та кое-
фiцiєнта корисної дiї (ККД) цикла 𝜂𝑡𝑝 вiд темпера-
тури паро-повiтряної сумiшi перед турбiною 𝑇4 та
температури повiтря на входi в апарат Майсоцен-
ка 𝑇2. Як видно з графiчного представлення цих
залежностей, рис. 2, збiльшення температури паро-
повiтряної сумiшi перед турбiною, як i слiд було очi-
кувати, призводить до зростання ККД цикла. Проте,
таке зростання температури робочого тiла, також ве-
де i до рiзкого зростання ступеня стиснення повiтря
у компресорi, а це, в свою чергу, накладає обме-
ження на дiапазон технiчно вигiдних температур
𝑇4, при яких можна використовувати енергоощаднi
компресори, якi характеризується невеликими значе-
ннями стиснення. На сьогоднiшнiй день, найбiльшою
ступiнню стиснення та значними енергозатратами
характеризуються авiацiйнi турбореактивнi двокон-
турнi двигуни. Як приклад – це Rolls-Royce Trent
1000, у якого ступiнь стиснення повiтря досягає 52,
а масовий потiк – 1290 кг/сек.

Аналiзуючи рис. 2 та враховуючи, що зростання
температури робочого тiла перед турбiною 𝑇4 веде
до зростання степеня стиснення повiтря у компресорi
– це робить таку установку бiльш ресурсовимогливою;
найбiльше зростання ККД оберненого цикла Брайто-
на досягається у дiапазонi значень ступеня стиснення
до 15. У зв’язку з цими обставинами, за оптимальний
варiант було вибрано температуру паро-повiтрянї су-
мiшi 𝑇4 рiвною 200∘ С. Тому подальшi розрахунки
технiко-економiчних характеристик будуть розрахо-
вуватися саме для цiєї температури.

2.2. Вплив вологостi повiтря навколишнього
середовища

На рис. 3 наведено залежнiсть ККД цикла вiд во-
логостi повiтря та його температури за сонячним на-
грiвачем. Як показали розрахунки, на ККД впливає
лише температура повiтря за сонячним нагрiвачем i
не впливає вологiсть атмосферного повiтря. Якщо
дивитися на ступiнь регенерацiї теплоти рис. 4 – ве-
личина регенерацiї спадає iз зростанням вологостi
повiтря оточуючого середовища. При цьому, зале-
жнiсть регенерацiї вiд вологостi зменшується по мiрi
збiльшення температури повiтря за сонячним нагрi-
вачем. Що стосується масових витрат повiтря газо-
турбiнною установкою та води апаратом Майсоценка,
а також теплових потужностей сонячного нагрiвача,
апарата Майсоценка, камери згорання i додаткового
теплообмiнника – то цi параметри ростуть iз збiльше-
нням вологостi повiтря навколишнього середовища.
Iнтенсивнiсть росту та графiки цих залежностей не
наведенi у цiй роботi. Також слiд вiдзначити, що на
величину спепеня стиснення повiтря у компресорi не
впливає вологiсть оточуючого середовища. Це стосу-

Рис. 1. Газотурбiнна установка оберненого циклу
Брайтона iз тепломасообмiнним апаратом

Майсоценка [1]: С – сонячний нагрiвник, М – апарат
Майсоценка, КЗ – камера згорання, Т – турбiна, ТО –
низькотемпературний теплообмiнник, У – уловлювач

льоду, К – компресор, Г – електрогенератор

Рис. 2. Залежнiсть ККД цикла 𝜂𝑡𝑝 та ступеня стиснення
повiтря у компресорi 𝜋𝑐𝑜𝑚 вiд температури за сонячним

нагрiвачем 𝑇2

Рис. 3. Залежнiсть ККД цикла 𝜂𝑡𝑝 вiд вологостi повiтря
та його температури за сонячним нагрiвачем 𝑇2
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ється i ступеня розширення паро-повiтряної сумiшi
у турбiнi.

2.3. Вплив температури повiтря навколи-
шнього середовища

Результати розрахункiв показали, що збiльшення
температури оточуючого середовища призводить до
зменшення ККД цикла. Цей характер зменшення
ККД установки iз збiльшенням температури 𝑇1 по-
дано на рис. 5. Так, для температури за сонячним
нагрiвачем 𝑇2 = 40∘ С у випадку, коли температура
повiтря оточуючого середовища 𝑇1 змiнюється вiд
10∘С до 30∘С – ККД циклу зменшується вiд 20, 92%
до 15, 33%. Тобто, збiльшення температури оточу-
ючого середовища на 20∘С призвело до спадання
ККД на 5, 59%. Якщо брати до розгляду темпера-
туру 𝑇2 = 90∘ С для тих самих температур 𝑇1, то
ККД циклу зменшується вiд 66,39% до 64, 01% – це
еквiвалентно спаданню ККД на 2,38%. По мiрi ро-
сту температури повiтря за сонячним нагрiвачем,
ступiнь регенерацiї циклу Майсоценка рiзко зростає
рис. 6. Таке зростання регенерацiї призводить до
того, що ККД циклу починає все менше залежати
вiд температури оточуючого середовища.

Сама ж ступiнь регенерацiї слабо залежить вiд
температури 𝑇1, рис. 6. Так, для температури за
сонячним нагрiвачем 𝑇2 = 40∘С у випадку, коли тем-
пература повiтря оточуючого середовища 𝑇1 змiнює-
ться вiд 10∘С до 30∘С – ступiнь регенерацiї теплоти
цикла Майсоценка зростає вiд 39,52% до 40,89%. Так
само як i ККД, ступiнь регенерацiї iз збiльшенням
температури 𝑇2 починає все менше i менше зале-
жати вiд температури оточуючого середовища: при
𝑇2 = 90∘С, регенерацiя зростає всього вiд 95, 41% до
95, 75%.

Рiзке зростання мiри регенерацiї енергiї у апа-
ратi М-циклу iз збiльшенням температури повiтря
за сонячним нагрiвачем 𝑇2, зумовлено iнтенсивни-
ми 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 призводить до зростання
теплообмiну, а отже i зростання мiри регенерацiї [3].

Що стосується ступеня стиснення повiтря у ком-
пресорi та ступеня розширення паро-повiтряної сумi-
шi у турбiнi, як показали розрахунки, температура
оточуючого середовища нiяк не впливає на цi зна-
чення. На них головним чином впливає лише тем-
пература паро-повiтряної сумiшi перед турбiною та
температура повiтря на входi в апарат Майсоцен-
ка. Так, для температури паро-повiтряної сумiшi
перед турбiною 𝑇4 = 200∘С i температури 𝑇2 = 40∘С,
ступiнь стиснення повiтря у компресорi становить
14, 88, а ступiнь розширення паро-повiтряної сумiшi
у турбiнi – 8,14. У випадку, коли 𝑇2 = 90∘С ступiнь
стиснення у компресорi спадає до 8,04, а ступiнь
розширення у турбiнi – до 4, 69.

Рис. 4. Залежнiсть ступеня регенерацiї теплоти в
апаратi Майсоценка 𝜎 вiд вiдносної вологостi повiтря 𝜙
та його температури на виходi iз сонячного нагрiвача 𝑇2

Рис. 5. Залежнiсть ККД цикла 𝜂𝑡𝑝 вiд температури
повiтря на входi у сонячний нагрiвач 𝑇1 та на виходi iз

нього 𝑇2

Рис. 6. Залежнiсть ступеня регенерацiї теплоти в
апаратi Майсоценка 𝜎 вiд температури повiтря на входi

у сонячний нагрiвач 𝑇1 та на виходi iз нього 𝑇2
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Отриманi результати розрахункiв також показали,
що масовi витрати повiтря газотурбiнною установ-
кою та води апаратом Майсоценка, а також тепловi
потужностi апарата Майсоценка, камери згорання i
додаткового теплообмiнника ростуть iз ростом тем-
ператури повiтря навколишнього середовища. На-
томiсть, теплова потужнiсть сонячного нагрiвача
зменшується.

Висновки
На основi проведеного кiлькiсного та якiсного ана-

лiзу отриманих результатiв для полiтропного циклу
газотурбiнної установки, можна зробити такi виснов-
ки:

∙ найбiльш сприятливою, з технiчної та економi-
чної точки зору, є температура паро-повiтряної
сумiшi перед турбiною, яка не перевищує 200∘С;

∙ вологiсть атмосферного повiтря не впли-
ває на ККД установки та ступiнь роз-
ширення/стиснення робочого тiла у турбi-
нi/компресорi;

∙ збiльшення вологостi атмосферного повiтря при-
зводить зо зменшення ступеня регенерацiї те-
плоти та збiльшення масових витрат повiтря та
води газотурбiнною установкою, а також тепло-
вих потужностей сонячного нагрiвача, апарата
Майсоценка, камери згорання i додаткового те-
плообмiнника;

∙ збiльшення температури оточуючого середови-
ща призводить до зменшення ККД цикла та
теплової потужнiсть сонячного нагрiвача;

∙ температура атмосферного повiтря не впливає
на ступiнь розширення/стиснення робочого тiла
у турбiнi/компресорi;

∙ збiльшення температури оточуючого середови-
ща призводить до збiльшення ступеня регене-
рацiї теплоти, масових витрат повiтря та води
газотурбiнною установкою, а також теплових
потужностей апарата Майсоценка, камери зго-
рання i додаткового теплообмiнника.

Слiд зазначити, що значний iнтерес представля-
ють пiлотнi дослiдження не лише газотурбiнних уста-
новок, а й таких енергосистем як тепловi насоси,
градирнi, апарати з опрiснення води, де непряме ви-
парне охолодження циклу Майсоценка може суттєво
покращити їх технiко-економiчнi характеристики.
Найбiльш активно такi дослiдження проводяться
сьогоднi в США, Українi, Об’єднаних Арабських
Емiратах. Якщо брати до уваги масштаби України,
використання градирень на основi цикла Майсоцен-
ка у складi енергоблокiв потужнiстю 200 i 300 МВт,
дасть можливiсть одержувати рiчну економiю понад
25 млн. доларiв США [4]. Використання таких пiдхо-
дiв у енергетичнiй сферi, позитивно вiдобразиться як
на економiцi країни так i на рiвнi життя суспiльства.
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