
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Áåçöåííèé ².Â., Äóíàºâñüêà Í.²., ªâòóõîâ Â.ß.
Ñïàëþâàííÿ ñóì³øåé âóã³ëëÿ ïðè ðîáîò³
ïèëîâóã³ëüíèõ êîòëîàãðåãàò³â // Íîâèíè åíåðãå-
òèêè. — 2009. — ¹ 7. — Ñ. 32–39.

2. Äºäîâ Â.Ã., Êîçåìêî Î.Ì., À÷êàñîâ ª.Ì. òà ³í.
Äîñâ³ä åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïàëþâàííÿ âóã³ëëÿ
Ã/À íà Òðèï³ëüñüê³é ÒÅÑ // Åíåðãåòèêà òà åëåê-
òðèô³êàö³ÿ. — 2010. — ¹ 3. — Ñ. 49–55.

3. ×åðíÿâñêèé Í.Â., Äóíàåâñêàÿ Í.È. Äèíàìèêà
êîíâåðñèè ìàëîìåòàìîðôèçèðîâàííûõ óãëåé ïðè

ãàçèôèêàöèè â ïîòîêå // Òð. Âñåñîþç. ñèìïîç.
«Ïðîáëåìû ãàçèôèêàöèè óãëåé». — Êðàñíîÿðñê :
ÊÀÒÝÊÍÈÈýíåðãåòèêè, 1991. — Ñ. 76–83.

4. Ùóäëî Ò.Ñ., Áåçöåííèé ².Â. Äîñë³äæåííÿ ñï³ëü-
íîãî ñïàëþâàííÿ ð³çíèõ âèä³â òâåðäîãî ïàëèâà äëÿ
ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òà åêîëîã³÷íîñò³ ðîáîòè
êîòëîàãðåãàò³â : (Çâ³ò ïðî âèêîíàííÿ ÍÄÐ) / ²í-ò
âóã³ë. åíåðãîòåõíîëîã³é. — ¹ ÄÐ 0109U006265.
— Êè¿â, 2009. — 22 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.11.10

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 2 11

The Investigation of Ò and ÀØ Coles Type Blends
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The experimental result of torch stability investigation during anthracite and lean coal
mixes combustion. The dependence of natural gas consumption for combustion stabiliza-
tion against lean coal content in blends is analyzed. The flow features in unit channel by
Ansys Fluent software application are improved.
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Ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðîñòîãî öèêëà
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Èíñòèòóò ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

Ðàçðàáîòàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïðåâðàùåíèÿ òåïëà â ðàáîòó â ãàçî-
òóðáèííîé óñòàíîâêå, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü àíàëèç ïîòåðü ýêñåðãèè â òåïëîâîì
öèêëå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà âûïîëíåí àíàëèç ïîòåðü ýêñåðãèè â ãàçîòóðáèííîì äâèãàòåëå, ðàáîòàþùåì ïî
ïðîñòîìó öèêëó Áðàéòîíà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýêñåðãèè ïîòîêîâ ðàáî÷åãî òåëà è îïðåäå-
ëåíû îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîòåðü â òåïëîâîé ñõåìå.
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Ðîçðîáëåíî òåðìîäèíàì³÷íó ìîäåëü ïðîöåñó ïåðåòâîðåííÿ òåïëà ó ðîáîòó â ãàçîòóðá³í-
íî¿ óñòàíîâö³, ÿêà äîçâîëÿº ïðîâîäèòè àíàë³ç âòðàò åêñåðã³¿ â òåïëîâîìó öèêë³ ç ìåòîþ
âèçíà÷åííÿ îñíîâíèõ íàïðÿì³â éîãî âäîñêîíàëåííÿ. ßê ïðèêëàä âèêîíàíî àíàë³ç âòðàò
åêñåðã³¿ ó ãàçîòóðá³ííîìó äâèãóí³, ùî ïðàöþº çà ïðîñòèì öèêëîì Áðàéòîíà. Ïðîâåäåíî
ðîçðàõóíîê åêñåðã³¿ ïîòîê³â ðîáî÷îãî ò³ëà òà âèçíà÷åíî îñíîâí³ äæåðåëà âòðàò ó òåïëî-
â³é ñõåì³.
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Â ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìå Óêðàèíû äëÿ
ïðèâîäà êîìïðåññîðíûõ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ
àãðåãàòîâ èñïîëüçóåòñÿ 455 ãàçîòóðáèííûõ óñòà-
íîâîê (ÃÒÓ) îáùåé ìîùíîñòüþ 4600 ÌÂò, êî-
òîðûå ðàáîòàþò ïðåèìóùåñòâåííî ïî ïðîñòîìó
ðàçîìêíóòîìó öèêëó ñ ýôôåêòèâíûì ÊÏÄ 18–
27 % [1]. Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ íîâûõ ñîâðåìåí-
íûõ ÃÒÓ ïðîñòîãî öèêëà â çàâèñèìîñòè îò ìîù-
íîñòè è õàðàêòåðèñòèê àãðåãàòîâ íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 24–38 %.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîòåðü ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ýíåðãèè â ÃÒÓ èñïîëüçóåòñÿ ýêñåð-
ãåòè÷åñêèé àíàëèç, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ íà
ïðèìåðå ÃÒÓ ïðîñòîãî öèêëà UGT10000 ïðîèç-
âîäñòâà ÃÏ ÍÏÊÃ «Çîðÿ-Ìàøïðîåêò», ïîñòðî-
åííîãî íà áàçå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ)
ÄÍ-70 ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [2]:

Êîìïðåññîðû íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèé
ñîñòîÿò èç 9 ñòóïåíåé. Êàìåðà ñãîðàíèÿ òðóá÷à-
òî-êîëüöåâàÿ, ïðîòèâîòî÷íàÿ, 10-òðóáíàÿ ñ òåìïå-
ðàòóðîé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âûõîäå 1200 �Ñ
(òåìïåðàòóðà íà÷àëà öèêëà).

Ìîäåëü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà ÃÒÄ UGT10000

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíûõ äàííûõ î ïðåîáðàçî-
âàíèÿõ ýêñåðãèè â êàæäîì óçëå ÃÒÄ UGT10000

íà îñíîâå àíàëèçà òàáëè÷íûõ äàííûõ ïàðàìåòðîâ
ÃÒÄ [3] ïîñòðîåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî öèêëà (ðèñ.1). Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ðàáî÷åãî òåëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÃàçÊîíäÍåôòü [4].

Ðàñõîä ïðèðîäíîãî ãàçà (Gïã) îïðåäåëåí, èñ-
õîäÿ èç ÊÏÄ äâèãàòåëÿ �ãòä = 0,36, íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ISO-2314 Nñò =
= 104 êÂò è íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè
ïðèðîäíîãî ãàçà Qïã = 50053,2 êÄæ/êã:

Gïã = (Nñò·3600)/(�ãòä·Qïã) = 1997,8 êã/÷.

Òóðáèííàÿ ÷àñòü íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå ïðåä-
ñòàâëåíà äâóìÿ êîìïðåññîðàìè è òðåìÿ òóðáèíà-
ìè. Âûðàáàòûâàåìàÿ ðàáîòà òóðáèíàìè âûñîêîãî
è íèçêîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîòðåáëÿåìîé
ðàáîòå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïðåññîðîâ. Âñÿ ìîù-
íîñòü ñèëîâîé òóðáèíû ñ÷èòàåòñÿ ïîëåçíîé. Òàê
êàê êîìïðåññîðû è òóðáèíû íå ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé íà ðàñ÷åòíîé ñõåìå, ñóùåñòâóåò íåçíà÷è-
òåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó âûðàáàòûâàåìîé ìîùíî-
ñòüþ òóðáèí è ïîòðåáëÿåìîé êîìïðåññîðàìè, ïî-
ýòîìó ïîëåçíàÿ ðàáîòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóì-
ìàðíàÿ ìîùíîñòü âñåõ òóðáèí çà èñêëþ÷åíèåì
ñóììàðíîé ìîùíîñòè êîìïðåññîðîâ.

Ðàñ÷åòû òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ âûïîëíåíû â
îòäåëüíîé ïðîãðàììå SKGorenie, êîòîðàÿ áûëà
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíà äëÿ ýòîé öåëè [5].

Èçáûòîê ïåðâè÷íîãî âîçäóõà äëÿ ãîðåíèÿ
(ïîòîê 14) â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðèíÿò â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà ôàêåëà íå
äîëæíà ïðåâûøàòü 1700 �Ñ, òàê êàê âûøå ýòîé
òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
äèññîöèàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, êîòîðîå ïðèâî-

äèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû
ãîðåíèÿ [6]. Îñòàâøèéñÿ âîçäóõ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ
êàìåðû ñãîðàíèÿ (ïîòîê 17).

Â ãàçîòóðáèííîì äâèãàòåëå
îñóùåñòâëÿþòñÿ îòáîðû âîçäó-
õà îò ïåðâîé (ïîòîê 5) è âòî-
ðîé (ïîòîê 40) ñòóïåíè êîì-
ïðåññîðà äëÿ îõëàæäåíèÿ ëî-
ïàòîê òóðáèí ñîîòâåòñòâåííî
âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ñèëîâîé.
Òàê êàê ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ýòîò
ïîòîê, òî äëÿ ñîáëþäåíèÿ ìà-
òåðèàëüíîãî áàëàíñà îí ñìåøè-
âàåòñÿ ñ ïîòîêîì ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ïîñëå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé òóðáèíû. Ýòî âûçûâàåò
íåñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü.

Ðàñ÷åò ýêñåðãèè

Ýêñåðãèÿ ðàáî÷åãî òåëà,
îòíåñåííàÿ ê íà÷àëüíîìó ñî-
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Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, ÌÂò – 10

ÊÏÄ, % – 36

Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà (ãàç), íì3/êÂò·÷ – 0,279

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ – 19,5 : 1

Ðàñõîä âûõëîïíûõ ãàçîâ, êã/ñ – 36

Òåìïåðàòóðà âûõëîïà, �Ñ – 490

Ìàññà, ò – 5

Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà UGT10000.



ñòîÿíèþ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêñèìàëüíóþ ðà-
áîòó ïîòîêà, êîòîðûé ïåðåâîäèòñÿ èç òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ äî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé, êÄæ [6]:

Åi = (Ii – I0) – T0 (Si – S0), (1)

ãäå Ii, Si — ýíòàëüïèÿ (êÄæ) è ýíòðîïèÿ
(êÄæ/Ê) ïîòîêà ïðè åãî äåéñòâèòåëüíûõ ïàðà-
ìåòðàõ; I0, S0 — ýíòàëüïèÿ è ýíòðîïèÿ ïîòîêà
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû Ò0 (Ê).

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ýêñåðãèè, ïîëíàÿ
õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ òîïëèâà ìîæåò áûòü ïðè-
íÿòà êàê ñóììà íèçøåé òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîï-
ëèâà è ýêñåðãèè ñàìîãî ïîòîêà íà âõîäå â êàìå-
ðó ñãîðàíèÿ, êÄæ:

Åïã = Qí·qïã + Eïã.âõ, (2)

ãäå Qí — íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà,
êÄæ/êã; qïã — ðàñõîä òîïëèâà, êã; Åïã.âõ — ýê-
ñåðãèÿ ïîòîêà òîïëèâà, êÄæ.

Óðàâíåíèå (2) äàåò ëèøü ïðèáëèæåííîå
çíà÷åíèå ýêñåðãèè òîïëèâà. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî
ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè òîïëèâà ñëåäóåò
âìåñòî òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçîâàòü
íîðìàëüíóþ õèìè÷åñêóþ ýêñåðãèþ. ß.Øàðãóò
ïðèâîäèò òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíîé õè-
ìè÷åñêîé ýêñåðãèè ãàçîîáðàçíûõ óãëåâîäîðîäîâ
äëÿ óñëîâèé tï = 25 �Ñ, pï = 101,325 êÏà [7]. Â
òàáë.1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Äëÿ îöåíêè âíîñèìîé ïîãðåøíîñòè â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè
ïðè îïðåäåëåíèè õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè òîïëèâà
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íîðìàëüíîé õèìè÷åñêîé
ýêñåðãèè è íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè
[8]. Êàê âèäíî èç òàáë.1, ïðèìåíåíèå â ðàñ÷å-
òàõ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òîïëèâà âìåñòî
åãî íîðìàëüíîé õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè ïðèâîäèò
ê ïîãðåøíîñòÿì 2,4–4,1 %, ÷òî äëÿ ïðèðîäíîãî
ãàçà, ñîñòîÿùåãî áîëåå ÷åì íà 90 % èç ìåòàíà,
ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì.

Äëÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû Ò0,
îòëè÷àþùåéñÿ îò 25 �Ñ, íîðìàëüíàÿ õèìè÷å-

ñêàÿ ýêñåðãèÿ òîïëèâà ech (êÄæ/êã) ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ôîðìóëû [9]:
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ãäå �H0 — îòðèöàòåëüíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíòàëüïèÿ
ðåàêöèè, êÄæ/êìîëü; Ì — ìîëÿðíàÿ ìàññà,
êã/êìîëü. e0ch — íîðìàëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ
ýêñåðãèÿ ïðè 25 �Ñ.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè ãàçîâ
èñïîëüçóåòñÿ ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò �ch,
òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî äëÿ õèìè÷åñêîé è
ôèçè÷åñêîé ýêñåðãèè ñîñòàâëÿþò [9], %: ïðè-
ðîäíûé ãàç — 1,04 ± 0,5; óãîëüíûé ãàç — 1,00
± 0,5; ÑÎ — 0,973; H2 — 0,985.

Ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå ÃÒÄ, êîòî-
ðûå èñïîëüçóþò ïðèðîäíûé ãàç â êà÷åñòâå òîï-
ëèâà â óñëîâèÿõ ISO 2314 (ÃÎÑÒ Ð 52782-2007:
òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 15 �Ñ, àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå 101,325 êÏà, îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü 60 %), ïîëó÷èì, êÄæ/êã:

ech = [(836510/16,042) (288,15/298,15) +

+ (802320/16,042) ((288,15 –
– 298,15)/298,15)] � 1,04 = 5,0667.104. (4)

Èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííûõ âûøå çàâèñè-
ìîñòåé ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ÃÒÓ è åå îòäåëüíûõ óç-
ëîâ, îïðåäåëèòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òåïëîâîãî öèêëà.

Ýêñåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ óçëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

�ý = (N + E2)/E1, (5)

ãäå N — ïðîèçâîäèìàÿ ðàáîòà; E1, E2 — ýêñåð-
ãèÿ íà âõîäå è âûõîäå óçëà.

Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ òåïëîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
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Òàáëèöà 1. Íîðìàëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ è òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü

Ïîêàçàòåëü CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 C6H14

Ìîëÿðíàÿ ìàññà M, êã/ìîëü 16,042 30,068 44,094 58,120 72,146 86,172

Îòðèöàòåëüíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíòàëüïèÿ ðåàêöèè
–�H0, ÌÄæ/êìîëü [7]

800,73 1442,62 2075,44 2705,19 3337,35 3969,18

Òî æå [9] 802,32 1428,78 2045,38 2658,83 3274,29 3889,28

Íîðìàëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ ýêñåðãèÿ ech,
ÌÄæ/êìîëü

836,51 1504,360 2163,190 2818,930 3477,050 4134,590

Íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü Qí,
ÌÄæ/êìîëü [8]

816,374 1452,923 2077,985 2703,325 3343,566 3974,001

Îòêëîíåíèå íèçøåé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíî-
ñòè îò íîðìàëüíîé õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè, %

2,4 3,4 3,9 4,1 3,8 3,9



öèêëà ÃÒÄ (ñì. ðèñ.1) ïî ôîð-
ìóëå (1) âûïîëíåí ðàñ÷åò ýê-
ñåðãèè ïîòîêîâ ÃÒÄ, ðåçóëüòàòû
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýêñåð-
ãèè ïî îòäåëüíûì óçëàì ïðèâå-
äåíû â òàáë.3.

Íà îñíîâàíèè òàáë.2, 3 ïî-
ñòðîåíà äèàãðàììà ýêñåðãåòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà (çà 100 % ïðèíÿòà
ýêñåðãèÿ òîïëèâà). Äèàãðàììà íà
ðèñ.2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðòó
ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñåðãåòè÷åñêèõ
ïîòîêîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèê-
ëà. Êàæäûé óçåë ïðåäñòàâëåí â
âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà ñ âõîäÿùè-
ìè è âûõîäÿùèìè ïîòîêàìè. Íà
êàæäîì ïîòîêå óêàçàíà åãî ýêñåð-
ãèÿ â ÃÄæ è ïðîöåíò îò ïîëíîé
õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè òîïëèâà.

Àíàëèç äèàãðàììû ïîêàçûâàåò, ÷òî íàè-
áîëüøèå ýêñåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè âîçíèêàþò â
êàìåðå ñãîðàíèÿ (25,44 ÃÄæ, èëè 29,34 %)
âñëåäñòâèå âûáðîñà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëà
íà âûõîäå èç òóðáèíû ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ â
àòìîñôåðó. Â òóðáèííî-êîìïðåññîðíîé ÷àñòè
ïîòåðè ñîñòàâëÿþò 7,24 %.

Ñàìûå âûñîêèå ïîòåðè ïðîèñõîäÿò â êàìå-
ðå ñãîðàíèÿ âñëåäñòâèå ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ ñ
áîëüøîé ðàçíèöåé òåìïåðàòóð. Ñíèçèòü ýòè ïî-
òåðè ìîæíî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà âîçäó-
õà, ïîäàâàåìîãî íà îõëàæäåíèå êàìåðû ñãîðà-
íèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùèå ìàòåðèàëû,
èñïîëüçóåìûå â êàìåðå ñãîðàíèÿ è òóðáèíå âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáíû ïðîòèâîñòîÿòü
òåìïåðàòóðàì âûøå 1200–1300 �Ñ, ñëèøêîì äî-
ðîãè è òðåáóþò ñëîæíîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ëî-
ïàòîê, ÷òî ðåçêî ïîâûøàåò êîíå÷íóþ ñòîèìîñòü
ÃÒÄ è ñíèæàåò åå íàäåæíîñòü. Ïîýòîìó ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû áîëåå 1300 �Ñ ðàöèîíàëüíî
òîëüêî ïðè ìîùíîñòÿõ ñâûøå 100–200 ÌÂò.

Ñóììàðíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïîòåðè â
îñòàëüíûõ óçëàõ ÃÒÄ ñîñòàâëÿþò ìåíåå 8 %,
ïîýòîìó äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòèõ
óçëîâ íå ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ïðèðîñòó
ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ.

Êàê âèäíî èç ðèñ.2, ñ îòðàáîòàâøèìè ãà-
çàìè ÃÒÄ òåðÿåòñÿ 29 % ýêñåðãèè, ÷òî ñîïî-
ñòàâèìî ñ ïîòåðÿìè â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ïîýòî-
ìó ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå
íà óòèëèçàöèþ ýòîãî òåïëà â äîïîëíèòåëüíîì
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Òàáëèöà 2. Ýêñåðãèÿ ïî ïîòîêàì (ðèñ.1, 2)

Íîìåð
ïîòîêà

Ýíòàëüïèÿ
I, ÃÄæ

Ýíòàëüïèÿ
I0, ÃÄæ

Ýíòðîïèÿ
S, ÃÄæ

Ýíòðîïèÿ
S0, ÃÄæ

Ýêñåðãèÿ
Å, ÃÄæ

3 58,7471 35,4073 0,7360 0,7287 21,2218

5 1,1134 0,6711 0,0139 0,0138 0,4022

7 104,3069 22,7675 0,9104 0,7302 29,6403

10 79,9459 31,3071 0,6561 0,6443 45,2342

14 41,2953 16,1714 0,3389 0,3328 23,3653

15 1,1724 1,2052 0,0206 0,0239 101,041

17 38,6506 15,1357 0,3172 0,3115 21,8689

22 184,9856 17,8315 0,7928 0,6310 120,5673

40 10,4702 4,1002 0,0859 0,0844 5,9241

42 163,7893 22,0733 0,8884 0,7162 92,1369

43 139,9300 22,0733 0,8907 0,7162 67,6133

Òàáëèöà 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýêñåðãèè ïî îñíîâíûì óçëàì öèêëà

Íàèìåíîâàíèå óçëà
Ýêñåðãèÿ, ÃÄæ (%) Ïðîèçâåäåííàÿ èëè

ïðèíÿòàÿ ðàáîòà,
ÃÄæ (%)

Ýêñåðãåòè÷åñêèé
ÊÏÄ, %

íà âõîäå íà âûõîäå ïîòåðÿ

Êàìåðà ñãîðàíèÿ 146,2753 (144,8) 120,5673 (119,3) 25,708 (25,4) – 82,7

Òóðáèíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 126,4914 (125,2) 92,1369 (91,2) 2,8936 (2,9) 31,6692 (31,3) 90,9

Òóðáèíà íèçêîãî äàâëåíèÿ 92,1369 (91,2) 67,6133 (66,9) 0,7042 (0,7) 23,8194 (23,6) 97,0

Òóðáèíà ñèëîâàÿ 67,6133 (66,9) 29,6403 (29,3) 1,6030 (1,6) 36,8064 (36,4) 95,6

Êîìïðåññîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ 52,891 (52,3) 51,1583 (50,6) 1,7327 (1,7) 31,6692 (31,3) 94,5

Êîìïðåññîð íèçêîãî äàâëåíèÿ 0 21,624 (21,4) 2,1954 (2,2) 23,8194 (23,6) 90,8

Ýêñåðãèÿ, ïîêèäàþùàÿ öèêë – – – 29,6403 (29,3) –

Ðèñ.2. Ýêñåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà UGT10000. ×èñëèòåëü
— ïðîöåíò îò ýêñåðãèè òîïëèâà; çíàìåíàòåëü — àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýêñåðãèè.



óòèëèçàöèîííîì öèêëå ñ èñïîëüçîâàíèåì íèç-
êîêèïÿùèõ ðàáî÷èõ òåë èëè âîäÿíîãî ïàðà.
Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, ïåíòàíîâîãî öèêëà
[10] ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíî äî
3 ÌÂò ýëåêòðîýíåðãèè, ïðè ýòîì ñíèçèòü òåì-
ïåðàòóðó ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âûáðàñûâàåìûõ
â àòìîñôåðó äî 80 �Ñ.

Âûâîäû

Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà è ïðîãðàììíûå
êîìïëåêñû ðàñ÷åòà òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãà-
çîâûõ ñìåñåé ïðèìåíèìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïðåññ-àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê, îïðåäåëåíèÿ ïî-
òåðü ýêñåðãèè, à òàêæå îñíîâíûõ ïóòåé ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òåïëîâûõ öèêëîâ.

Îñíîâíûå ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîèñ-
õîäÿò â êàìåðå ñãîðàíèÿ è ñ îòðàáîòàííûìè ãà-
çàìè ÃÒÄ, êîòîðûå äîñòèãàþò â ïðîñòîì öèêëå
25 %. Îñòàëüíûå ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ýíåðãèè ïî òåïëîâîé ñõåìå ìåíåå ñóùåñòâåíû.
Ïîýòîìó íàèáîëåå ðåàëüíûì è ìåíåå çàòðàòíûì
íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷-
íîñòè ÃÒÓ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê áîëåå ñëîæíûì
êîìáèíèðîâàííûì ïðîöåññàì ãëóáîêîé óòèëèçà-
öèè ñáðîñíîé òåïëîâîé ýíåðãèè â ñèëîâîì öèê-
ëå, ÷òî ìîæåò äàòü ïîâûøåíèå ñóììàðíîé ìîù-
íîñòè ÃÒÓ äî 30 % è ýêîíîìèè òîïëèâà äî
50 %. Ñíèæåíèå ïîòåðü õèìè÷åñêîé ýêñåðãèè
òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ âîçìîæíî äîñòè÷ü çà
ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ñãîðàíèÿ, îäíàêî
ýòà âîçìîæíîñòü îãðàíè÷åíà æàðîïðî÷íîñòüþ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êàìåðû ñãîðàíèÿ
è ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû. Êðîìå òîãî, òåìï
ðîñòà ýêñåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ ÃÒÄ, ñîãëàñíî âòî-
ðîìó çàêîíó òåðìîäèíàìèêè, îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëåí êâàäðàòó íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû öèê-
ëà è, íàïðèìåð, ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
íà÷àëà öèêëà îò 1300 äî 1500 �Ñ â èäåàëüíîì

öèêëå ïîâûøàåò òåîðåòè÷åñêèé ýêñåðãåòè÷åñêèé
ÊÏÄ òîëüêî íà 5 %.
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The Exergic Analysis of Simple Cycle Gas Turbine Engine

Krushnevich S.P.
The Gas Institute of NASU, Êiev

The thermodynamic model of heat transformation into work in gas turbine power plant is
developed. The model allows to analyze exergy losses in thermal cycle in order to deter-
mine the main directions of the cycle improvement. The analysis of exergy loss for Brigh-
ton simple cycle gas turbine operation as an example is executed. The calculation of
exergy for working substance flux is conducted. The dominant loss sources in the thermal
circuit are determined.
Key words: enthalpy, entropy, exergy, gas turbine, losses.
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