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Анотацiя
У роботi наданi результати дослiджень одного з шляхiв пiдвищення ефективностi роботи установки повiтряного
циклу, яка може застосовуватися з метою утилiзацiї теплоти за приводними газотурбiнними установками (ГТУ)
газотранспортної системи (ГТС) України.
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Вступ

ГТС України –одна з важливих галузей еконо-
мiки країни. Тому забезпечення її ефективної екс-
плуатацiї є вкрай актуальним питанням сьогодення.
Компресорнi станцiї, що встановленi на магiстраль-
ному газопроводi, призначенi для пiдвищення тиску
газу з метою зменшення його об’єму, живляться у
82 % випадкiв обертаються газотурбiнними двигуна-
ми (ГТД). Основною проблемою експлуатацiї ГТД є
їх низька економiчнiсть. Так ККД застарiлих дви-
гунiв складає лише 23 − 25 %, що на 10 % нижче
за показники аналогiчних двигунiв зарубiжжя. До
того ж бiля 70 % агрегатiв з газотурбiнним приво-
дом, якi перекачують газ, вже практично виробили
свiй ресурс (100 тис. годин). Подальша експлуата-
цiя фiзично зношених та конструкцiйно застарiлих
ГТД ведє до значних втрат палива, що має велику
вартiсть. В пошуках вирiшення цiєї проблеми спецi-
алiсти звернулися до утилiзацiї продуктiв згорання
з наявною температурою 600 . . . 800 К, що виходять
з робочого тракту ГТД [1].

Наразi iснує багато способiв та установок для збiль-
шення ККД шляхом утилiзацiї теплоти. В данiй робо-
тi запропоновано використання найбiльш безпечної
з них, де в якостi основного i додаткового робочого
тiла виступають, вiдповiдно, повiтря та водяний пар,
а в якостi камери згорання – темплообiнний аппарат
(ТА).

1. Установка

Установка (рис. 1) включає в себе: основну ГТУ, як
джерело теплоти для повiтряної теплоутилiзуючої
турбiнної установки (ПТТУ). ТА – теплообмiнний
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Рис. 1. Типова схема ГТП з ПТТУ на компресорнiй
станцiї

апарат; електричний генератор змiнного струму та
елементи ПТТУ: К – компресор; випарник; ТК – тур-
бiна компресора i СК – силова турбiна. Установка
має наступний принцип роботи. Стисле в компресорi
ПТТУ повiтря пiдiгрiвається ТА за рахунок теплоти
гарячих газiв, що виходять з основної ГТУ. Оскiльки
температура гарячих газiв ГТУ на виходi з ТА ще
досить велика, то частина цiєї теплоти витрачається
на випаровування води в додатковому випарнику,
в який насосом подається пiдготовлена вода. Далi
отримана в випарнику водяна пара змiшується з
сухим гарячим повiтрям ПТТУ, що виходить з те-
плообмiнника i потiм вологе повiтря подається до
турбiни ПТТУ. При цьому частина теплоперепаду
спрацьовується в турбiнi компресора, а iнша частина
теплоперепаду спрацьовується в силовий турбiнi, яка
обертає електричний генератор змiнного струму.



2. Математична модель
Для перевiрки впливу зволоження повiтря на входi

в повiтряну турбiну на ефективнiсть роботи ПТТУ
була допрацьована розроблена ранiше математична
модель ПТТУ. Зокрема, в математичну модель була
додатково додана модель випарника води (парогене-
ратора). Так питома iзобарна теплоємнiсть на входi
в турбiну пiсля умовного процесу змiшування сухого
повiтря i пара визначалася з вираження:

𝐶𝑤𝑒𝑡
𝑝𝐴𝐼𝑅 = 𝐶𝑝𝐴𝐼𝑅 + 𝑑 · 𝐶𝑝𝑆𝑇 ,

де 𝐶𝑤𝑒𝑡
𝑝𝐴𝐼𝑅 – питома теплоємнiсть вологого повiтря

на входi в турбiну; 𝐶𝑝𝐴𝐼𝑅 – питома теплоємнiсть
сухого повiтря за компресором ПТТУ; 𝐶𝑝𝑆𝑇 =
1875, 6864 Дж/кг · К – питома теплоємнiсть водяної
пари; 𝑑 – вологовмiст повiтря на входi в турбiну;
𝑑 = 𝐺𝑤𝑒𝑡

𝐴𝐼𝑅/𝐺𝐴𝐼𝑅.
При цьому, питома теплоємнiсть сухого повiтря на

виходi з компресора визначалася в залежностi вiд
його температури:

𝐶𝑝𝐴𝐼𝑅 ∼ 𝑇𝐴𝐼𝑅

Газова постiйна вологого повiтря на входi в турбiну
визначалася з виразу:

𝑅𝑤𝑒𝑡
𝐴𝐼𝑅 =

𝑅𝐴𝐼𝑅 + 𝑑 ·𝑅𝑆𝑇

1 + 𝑑

де 𝑅𝑎𝑖𝑟 = 287 Дж/кг · K – газова постiйна повiтря;
𝑅𝑆𝑇 = 461, 5 Дж/кг · K – газова постiйна водяної
пари.

Температура вологого повiтря на входi до турбiни
визначалась з виразу:

𝑇𝑤𝑒𝑡
𝐴𝐼𝑅 =

𝑇𝐴𝐼𝑅 + 𝑑 · 𝑇 𝑜𝑢𝑡
𝑆𝑇

1 + 𝑑

де 𝑇𝐴𝐼𝑅 – температура сухого повiтря на виходi з
компресора; 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑆𝑇 – температура пари на виходi з
випарника.

Тиск на входi до турбiни у вiдповiдностi до закону
Дальтона визначався як сума парцiальних тискiв
сухого повiтря та водяної пари з виразу:

𝑃𝑤𝑒𝑡
𝐴𝐼𝑅 = 𝑃𝐴𝐼𝑅 + 𝑑 · 𝑃𝑆𝑇 𝑜𝑢𝑡

Витрата вологого повiтря через повiтряну турбiну
визначався з виразу:

𝐺𝑤𝑒𝑡
𝐴𝐼𝑅 = 𝐺𝐴𝐼𝑅(1 + 𝑑)

Як ми бачимо додаткове робоче тiло – водяна па-
ра – володiє теплоємнiстю, що майже вдвiчi переви-
щує теплоємнiсть повiтря, що в свою чергу збiльшує
температуру та тиск на входi до турбiни[2] та помi-
тно впливає на її потужнiсть та ефективнiсть ПТТУ
вцiлому.

Розроблена математична модель з доданим бло-
ком розрахункiв для пари дозволила отримати оцiн-
ку впливу зволоження повiтря на входi в повiтряну
турбiну ПТТУ на її характеристики.

3. Отриманi результати

3.1. Залежнiсть повного ККД ПТТУ вiд зво-
ложення повiтря.

Рис. 2. Залежнiсть повного ККД ПТТУ вiд витрати
повiтря через ПТТУ для рiзних значень вологовмiсту
повiтря на входi до турбiни

На рис. 2 показанi залежностi повного ККД ПТТУ
вiд витрати повiтря для рiзних значень вологовмiсту
повiтря на входi до турбiни. З порiвняння наведених
залежностей видно, що з ростом вмiсту вологи повi-
тря на входi в турбiну ККД корисної роботи ПТТУ
iстотно збiльшується. Так в прийнятiй розрахунко-
вiй точцi(𝐺𝑤𝑒𝑡

𝐴𝐼𝑅 = 65 кг/с), збiльшення вмiсту вологи
повiтря на входi в турбiну 𝑑 = 0, 02 кг пари/кг повi-
тря призводить до зростання ККД вiльної турбiни
на 11% (вiдносних), а збiльшення вмiсту вологи по-
вiтря на входi до турбiни до 𝑑 = 0, 1 призводить
до зростання ККД вiльної турбiни на 33%. Всi цi
значення вiдповiдають температурi пара на виходi
з випарника – пароперегрiвача 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑆𝑇 = 180∘C. При
малих значеннях вмiсту вологи повiтря на входi в
турбiну в залежностi вiд ККД помiтнi максимуми
поблизу витрати повiтря 70 кг/с.

3.2. Залежнiсть потужностi силової турбiни
ПТТУ вiд зволоження повiтря.

Рис. 3. Залежнiсть потужностi силової турбiни ПТ-
ТУ вiд витрати повiтря через ПТТУ для рiзних
значень вологовмiсту повiтря на входi до турбiни



На рис. 3 показанi залежностi потужностi сило-
вої турбiни ПТТУ вiд витрати повiтря для рiзних
значень вологовмiсту повiтря на входi в турбiну. З
аналiзу наведених залежностей видно, що з ростом
вмiсту вологи повiтря на входi в турбiну потужностi
силової турбiни ПТТУ збiльшується. Так в прийня-
тiй розрахунковiй точцi, збiльшення вмiсту вологи
повiтря на входi в турбiну при 𝑑 = 0, 02 призводить
до зростання потужностi силової турбiни ПТТУ на
29%, а збiльшення вмiсту вологи повiтря на вхо-
дi в турбiну до 𝑑 = 0, 1 призводить до зростання
потужностi силової турбiни ПТТУ на 150%. Всi цi
значення вiдповiдають температурi пара на виходi
з випарника – пароперегрiвача 𝑇 𝑜𝑢𝑡

𝑆𝑇 = 180∘C. При
малих значеннях вмiсту вологи повiтря на входi в
турбiну залежностi потужностi силової турбiни ПТ-
ТУ так само, як i для сухого повiтря, протiкають по
кривим зi слабко вираженим максимумом.

3.3. Залежнiсть повного ККД енергетичної
установки вiд зволоження повiтря.

Рис. 4. Залежнiсть повного ККД енергетичної уста-
новки з ПТТУ вiд витрати повiтря через ПТТУ
для рiзних значень вологовмiсту повiтря на входi до
турбiни.

На рис. 4 показано залежностi повного ККД енер-
гетичної установки з ПТТУ вiд витрати повiтря для
рiзних значень вологовмiсту повiтря на входi до тур-
бiни. З аналiзу наведених залежностей видно, що
з ростом вмiсту вологи повiтря на входi в турбiну

повний ККД енергетичної установки збiльшується.
У прийнятiй розрахунковiй точцi, збiльшення вмiсту
вологи повiтря на входi в турбiну при 𝑑 = 0, 02 кг
призводить до зростання повного ККД на 3,7%, а
збiльшення вмiсту вологи повiтря на входi в тур-
бiну 𝑑 = 0, 1 кг призводить до зростання повного
ККД енергетичної установки на 21,5% . Повний ККД
енергетичної установки з ПТТУ монотонно зростає
зi збiльшенням витрати повiтря i тим iнтенсивнiше,
чим вище вмiст вологи повiтря на входi в турбiну.

Висновки
Дослiдження впливу зволоження повiтря на вхо-

дi до турбiни ПТТУ, схема якої запропонована ав-
торами, у наданому дiапазонi її роботи (𝐺𝑤𝑒𝑡

𝐴𝐼𝑅 =

45 . . . 75 кг/с; 𝑇 𝑜𝑢𝑡
𝑆𝑇 = 180∘C ; 𝑑 = 0, 02 . . . 0, 1 кг)

довели:
1) зволоження повiтря на входi до турбiни ПТТУ

приводить до збiльшення повного ККД ПТТУ
на всьому дiапазонi дослiджених витрат повiтря
через ПТТУ та параметрiв зволоження;

2) за малих значеннях вмiсту вологи повiтря на вхо-
дi в турбiну в залежностi вiд повного ККД помi-
тнi максимуми поблизу витрати повiтря 70 кг/с;

3) зволоження повiтря на входi до турбiни ПТТУ
приводить до збiльшення потужностi силової
турбiни на всьому дiапазонi дослiджених витрат
повiтря через ПТТУ та параметрiв зволоження;

4) збiльшення зволоженостi повiтря на входi до
ПТТУ призводить до рiвномiрного збiльшення
повного ККД енергетичної установки з ПТТУ
за всiх витратах повiтря через ПТТУ, але тим
бiльшого, чим бiльшi витрати цього повiтря.
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