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Анотацiя
Дослiдженно теплофiзичнi характеристики та проаналiзовано термодинамiчнi параметри установки повiтряного
циклу для виробництва електричної енергiї за рахунок утилiзацiї теплоти за приводними газотурбiнними установ-
ками (ГТУ) газотранспортної системи (ГТС) України з метою побудови реального термодинамiчного циклу цiєї
установки.
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Вступ
В даний час утилiзацiя низькопотенцiйної теплоти

на ГТС України практично не застосовується. Але
технiчний потенцiал теплоти, яка викидається стано-
вить близько 2000 МВт встановлених потужностей.
За рахунок перетворення цiєї енергiї, з’являється мо-
жливiсть не тiльки забезпечити власнi енергетичнi
потреби компресорних станцiй (115 МВт встанов-
лених потужностей), але i можливiсть продавати
електроенергiю iншим споживачам.

Принциповою рiзницею циклу з повiтряною те-
плоутилiзуючою турбiнною установкою (ПТТУ), в
порiвняннi з тими, що вже використовуються, а са-
ме газопаротурбiнних установок (ГПТУ), установок,
якi працюють за циклом Ренкiна, а також тригене-
рацiйних утилiзацiйних установок є робоче тiло, яке
в даному випадку являє собою атмосферне повiтря.

Переконливими аргументами на користь такого
теплоносiя є його вибухо- i пожежо- безпека, екологi-
чнiсть, а також можливiсть використання вiдкритої
схеми утилiзацiйного повiтряного циклу. Вiдмова
вiд використання агресивних i корозiйноактивних
рiдин i газiв та невисокий рiвень термодинамiчних
параметрiв робочого процесу ПТТУ дозволяють за-
стосовувати в складi їх конструкцiї недорогi констру-
кцiйнi матерiали та вiдносно дешеву у виробництвi
неохолоджувану повiтряну турбiну.

1. Схема ГТУ з ПТТУ
Для побудови термодинамiчного циклу будемо

використовувати найпростiшу схему ГТУ з ПТТУ,
представлену на (рис. 1). Вона складається з газотур-
бiної i утилiзацiйної частин з термодинамiчним зв’яз-
ком мiж ними через теплообмiнний апарат (ТА) [1].

2. Вибiр серiйного ГТД та компресора
Для забезпечення пiдiгрiву повiтря в теплоутилiза-

цiйному циклi температура на виходi iз ГТУ повинна
досягати якомога бiльших значень. Це забезпечує
прийнятнi значення ККД i потужностi ПТТУ. Тому

Рис. 1. Схема ПТТУ

для аналiзу термодинамiчних параметрiв циклу пер-
спективної ПТТУ, в якостi основної ГТУ розгляда-
лися установки типу ГПА-25С (ДН-80) потужнiстю
25 МВт, якi мають бiльш високу температуру вихi-
дних газiв (480∘С) i бiльшу витрату газу на виходi
з турбiни (𝐺 = 87.5 кг/с). Такi параметри гарячого
газу на виходi з основної приводної ГТУ дозволять
отримати досить високий ступiнь пiдiгрiву повiтря
в циклi, а, отже, i високу потужнiсть i ККД кори-
сної роботи циклу ПТТУ. При виборi компресора
для ПТТУ основними критерiями є високi значен-
ня ККД компресора, великий запас газодинамiчної
стiйкостi, мiнiмальнi маса i його розмiри, а також
висока надiйнiсть в процесi експлуатацiї. В якостi
базового компресора для використання в складi тур-
бокомпресорної частини перспективної теплоутилi-
зацiйної установки повiтряного циклу пропонується
використовувати компресор низького тиску знятого
з виробництва ГТУ ДЖ-59. Вiн має має гарнi газо-
динамiчнi характеристики i високi значення ККД.

3. Математична модель ПТТУ, що розрахо-
вується

Розрахунок турбовальних ПТТУ з силовою турбi-
ною простого циклу Брайтона проводився за методи-
кою термодинамiчного i газодинамiчного розрахунку
газотурбiнного двигуна вiдкритої схеми з використа-
нням ТА [2] для пiдведення тепла замiсть камери
згоряння. При цьому питома теплоємнiсть повiтря
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Рис. 2. Iдеальний та реальний цикли ПТТУ в 𝑝− 𝑉
координатах

Рис. 3. Iдеальний та реальний цикли ПТТУ в 𝑇 − 𝑆
координатах

вважається незмiнною. Тиск робочого тiла на виходi
з силової турбiни вибрано з умови 𝑝𝑚 = 1, 03𝑝𝑛, де
𝑝𝑛 – нормальний тиск.

На пiдставi проведених розрахункiв всiх параме-
трiв робочого тiла, а саме повiтря виконуємо розра-
хунок показникiв полiтропи характерних процесiв
циклу, а саме стиснення повiтря в компресорi, пiдве-
дення тепла в ТА, розширення газу в турбiнi а також
умовний процес вiдведення тепла в атмосферу.

За знайденими значеннями показникiв полiтропи
процесiв далi розраховуються константи для рiвнян-
ня полiтропних процесiв (𝑝𝑣𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), потiм кривi
процесiв, необхiднi для побудови дiаграм циклу в
𝑝− 𝑉 та 𝑇 − 𝑆 координатах.

Математична модель ГТУ реалiзована на алго-
ритмiчнiй мовi Fortran 90 в середовищi Compaq
Visual Fortran 6.6. Розроблена математична мо-
дель дозволяє виконати аналiз циклу ПТТУ а також
проводити вибiр оптимальних параметрiв його ро-
бочого процесу для проектованої ПТТУ з силовою
турбiною простого повiтряного циклу Брайтона.

4. Результати роботи
За обраними в результатi дослiдження циклу ПТ-

ТУ параметрами її робочого процессу з використан-
ням розробленої математичної моделi були розрахо-
ванi i побудованi 𝑝− 𝑉 та 𝑇 −𝑆 дiаграми iдеального
i реального (полiтропного) циклiв, якi представленi
на рис. 2, 3.

Висновки
За рiзними оцiнками середнє значення ККД ГТУ

експлуатованих на ГТС України становить 25%, при
цьому, в навколишнє середовище з газами, що ви-
ходять, викидається 75% первинної теплової енергiї
паливного газу. Використання викидної теплоти в
теплоутилiзацiйних установках всiєї ГТС України до-
зволило б виробляти вiд 0.618 до 1.287 млрд. кВт·год
додаткової енергiї на рiк у дiапазонi значень повного
ККД теплоутилiзацiйних установок 𝜂 = 6, 0..12, 5%.

В зв’язку з цим, розглянуто та проаналiзовано мо-
жливi способи утилiзацiї викидної теплоти за ГТУ
ГТС України. На основi проведеного аналiзу в данiй
роботi запропонована перспективна схема утилiзацiї
викидної теплоти за ГТУ ГТС з використанням те-
плоутилiзацiйних турбiнних установок повiтряного
циклу на основi серiйних компресорiв або тих, що
знiмаються з експлуатацiї ГТУ, з неохолоджуваною
повiтряною турбiною.

Вибраний серiйний компресор для ПТТУ, призна-
ченої для спiльної роботи з приводної ГТУ поту-
жнiстю 25 МВт. Показано, що компресор низького
тиску, що знiмається з експлуатацiї двигуна ДЖ-59,
є найкращим для використання в складi повiтряної
теплоутилiзацiйних турбiнної установки.

Розроблено математичну та комп’ютерна модель
iдеального (адiабатного) i реального (полiтропного)
циклiв ПТТУ для утилiзацiї низькопотенцiйної вики-
дної теплоти за ГТУ ГТС, а також виконаний аналiз
їх термодинамiчних параметрiв за якими були побу-
дованi 𝑝−𝑉 та 𝑇−𝑆 дiаграми iдеального i реального
(полiтропного) циклiв.
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