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Одним із предметів фундаментальних дос- 
ліджень наукових установ енергетичного про- 
філю є проблеми розвитку виробничої сфери  
паливно-енергетичного комплексу (ПЕК) країни, 
підвищення ефективності використання енергії, 

розширення паливно-енергетичної бази шляхом  
диверсифікації енергоресурсів (яку можна тех- 
нологічно реалізувати і економічно виправдати).

Фундаментальні дослідження наукових уста- 
нов суспільних наук стосовно енергетики по- 

Проект Энергетической страте- 
гии Украины на период до 2035 г.  
(ЕС-35), разработанный Националь- 
ным институтом стратегических ис- 
следований (НИСИ) по инициативе  
Минэнергоугля по заказу Объедине- 
ния энергетических предприятий 
«Отраслевой резервно-инвестицион- 
ный фонд развития энергетики» 
(ОЭП «ГРИФРЕ») и во исполне-
ние решения Совета национальной  
безопасности и обороны Украины  
от 28 апреля 2014 «О состоянии  
обеспечения энергетической безо- 
пасности в связи с ситуацией по по-
ставкам природного газа в Украину», 
введенного в действие Указом Пре-
зидента Украины № 448/2014 от  
1 мая 2014 года. Цель разработки 
проекта предполагает актуализацию 
положений обновленной Энергети- 
ческой стратегии Украины на пе- 
риод до 2030 года, учета существу-
ющих угроз энергетической безо- 
пасности Украины и обеспечения 
выполнения международных обя-
зательств. В статье приведены дан- 
ные сравнительного анализа неко- 
торых целевых индикаторов стра- 
тегического развития важной от- 
расли ЕС-35, а именно – системы  
теплообеспечения населенных пун- 
ктов Украины, полученных двумя  
независимыми экспертными груп- 
пами: сосредоточенными в НИСИ  
и в Институте технической тепло- 
физики НАН Украины (ИТТФ НАН 
Украины).

Проект Енергетичної стратегії 
України на період до 2035 р. (ЕС-35),  
розроблений Національним інститу- 
том стратегічних досліджень (НІСД) 
за ініціативи Міненерговугілля на  
замовлення Об’єднання енергетич- 
них підприємств «Галузевий ре- 
зервно-інвестиційний фонд розвит-
ку енергетики» (ОЕП «ГРІФРЕ») та  
на виконання рішення Ради націо- 
нальної безпеки і оборони України 
від 28 квітня 2014 року «Про стан 
забезпечення енергетичної безпеки 
у зв’язку з ситуацією щодо поста-
чання природного газу в Україну», 
уведеного в дію Указом Президен-
та України № 448/2014 від 1 травня 
2014 року. Мета розробки проекту 
передбачає актуалізацію положень 
Енергетичної стратегії України на  
період до 2030 року, врахування іс- 
нуючих загроз енергетичній безпе- 
ці України та забезпечення вико-
нання міжнародних зобов’язань. У 
статті наведено дані порівняльного 
аналізу деяких цільових індикаторів 
стратегічного розвитку важливої га- 
лузі ЕС-35, а саме – системи тепло-
забезпечення населених пунктів Ук- 
раїни, отриманих двома незалежни- 
ми експертними групами: зосеред- 
женими в НІСД і в Інституті тех- 
нічної теплофізики НАН України 
(ІТТФ НАН України).

Ukraine Energy strategy project 
till 2035 (EU-35), developed by the 
National Institute for Strategic Studies 
(NISS) initiated Minenergouglya cus- 
tom combining power plants "Branch 
reserve-investment fund of energy" 
(OED "GRIFRE") and pursuant of the 
national security and defense Council  
of Ukraine on April 28, 2014 "On the  
state to ensure energy security in con- 
nection with the situation concerning  
the supply of natural gas to Ukraine",  
put into effect by the Ukrainian president 
decree № 448/2014 of 1 May 2014. The  
aim of the project involves the deve- 
lopment of updating provisions of the 
Ukrainian Energy Strategy until 2030, 
taking into account existing threats to  
energy security of Ukraine and meeting 
its international obligations. The article 
shows the comparative analysis of some 
indicators of strategic development tar- 
get important sector of the EU-35 – 
namely heating system settlements 
of Ukraine received two independent  
expert groups, concentrated in NISS and 
the Institute of Engineering Thermo- 
physics, National Academy of Sciences 
of Ukraine (Institute of Engineering 
Thermophysics, NAS of Ukraine).

Бібл. 6, табл. 2. 
Ключові слова: енергетична стратегія, теплозабезпечення, експертні оцінки, цільові індикатори, па-
ливно-енергетичний баланс, технологічні показники.

УДК 658.264

ЕНЕРГЕТИЧНА СТРАТЕГІЯ УКРАЇНИ: РОЗВИТОК ТЕПЛОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
(До обговорення проекту енергетичної стратегії україни на період до 2035 року)

Долінський А.А., академік НАН України, Басок Б.І., член-кореспондент НАН України,  
Базєєв Є.Т., канд. техн. наук 
Інститут технічної теплофізики НАН України, 03680, м. Київ, вул. Желябова, 2,а

КОММУНАЛЬНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА



	 ISSN 0204-3602. Пром. теплотехника, 2015, т. 37, №24

КОММУНАЛЬНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

в'язані з вирішенням проблем соціально-еконо- 
мічних процесів, розробкою і вдосконаленням  
законів, нормативно-правових і ринкових відно- 
син, з визначенням цінової та податкової полі- 
тики, спрямованої, в тому числі, на створення 
привабливості для інвестиційних проектів.

Результати такого роду фундаментальних 
досліджень, при яких соціально-економічні ас- 
пекти тісно пов’язані з природно-технічними, 
слугують методичною базою для наукового об- 
ґрунтування енергетичної політики країни, а го-
ловним завданням наукових установ при цьому  
є активна участь у розробці відповідних доку- 
ментів державного значення у вигляді доктрин, 
концепцій, стратегій, програм, а також важливих 
національних енергетичних проектів.

У розробці науково-обґрунтованої ефектив- 
ної стратегії свого розвитку, безсумнівно, потре- 
бує і своєрідний комплекс в рамках ПЕК та жит- 
лово-комунального господарства (ЖКГ) – тепло- 
забезпечення населених пунктів України, що і 
було відображено постановою КМ України [1]. 
При цьому теплопостачання розглядається не 
тільки як складна фізико-технічна виробнича  
система, але і як комплекс, тісно пов'язаний з ін- 
шими галузями економіки, з соціально-еконо- 
мічними складовими енергетики, з прогнозами  
демографічних трендів і містобудування, інвес- 
тиційної та тарифною політикою, екологією.

Прогнозування розвитку теплопостачання 
проходить в ускладнених умовах. Технологічні 
та управлінські проблеми теплопостачання вкрай 
загострилися і стали явними для виробника, спо-
живача тепла, місцевих та державних органів 
влади. Нецивілізовані економічні відносини по-
чатку 90-х років, фізичне і моральне зношення 
основних виробничих фондів систем теплопо-
стачання, невмотивоване руйнування в ряді місць 
централізованого теплопостачання, непрозора 
цінова і тарифна політика і інші негативні прояви 
загострили наявні загрози та створили нові для 
надійного теплопостачання країни. Увійшовши в  
практику такий критерій як комерційна ефек- 
тивність привів до перегляду відносин «поста- 
чальник – споживач тепла», що не завжди від- 
повідало інтересам загальнонаціональної еконо- 
міки. Стався безпрецедентний підйом світових 
цін на енергоресурси в період 2003-2009 років, 

а потім різке їх падіння до теперішнього часу.  
У цих умовах ускладнюється власне процес  
прогнозування стратегічного розвитку ПЕК і 
його галузі – теплопостачанні.

Прогнозування стратегічних перспектив роз-
витку теплопостачання з урахуванням тісних 
міжгалузевих зв'язків цього комплексу енерге- 
тики з іншими енергоємними секторами еконо- 
міки і прогнозами їх розвитку покликане вик- 
лючити або послабити дію факторів-загроз різної 
природи, створити інноваційний і ефективний 
комплекс, комфортні умови для проживання та 
роботи населення, забезпечити енергетичну без-
пеку країни.

Розвиток ПЕК по сценарним прогнозам  
всіх національних енергетичних програм і стра- 
тегій – Енергетична програма України на період  
до 2010 року (1996), Енергетична стратегія Ук- 
раїни на період до 2030 року (2006), Оновлена 
енергетична стратегія на період до 2030 року  
(2013 р.) [2] – не забезпечило досягнення основ- 
них цільових індикаторів. В даний час роз- 
робляється третій варіант проекту Енергетич- 
ної стратегії України на період до 2035 року  
(розробник – НІСД). Істотно відстають від реа- 
лій і прогнози російської енергетичної стратегії 
ЕС-2030, відбувається їх коригування на період 
до 2035 року.

Для вирішення такого роду проблем важ-
ко будувати довгострокові прогнози, тому їх 
основні показники не залишаються постійними, 
а змінюються в залежності від численних не-
передбачуваних обставин, як у поточному, так і 
в прогнозованому періодах. «Сучасна наука не 
має засобів впевненого прогнозування розвит-
ку соціально-економічних процесів та виробни-
чих систем (в т.ч. енергетичних) на такий три-
валий період, але дозволяє будувати засобами 
системного аналізу логічно досить узгоджені 
(несуперечливі) сценарії, хоча і без оцінки пов- 
ноти їх складу та ймовірності реалізації» [3]. 

П'ятнадцятирічний досвід періодичної роз- 
робки Енергетичної стратегії Росії з викорис- 
танням створеного в Інституті енергетичних 
досліджень РАН інструментарію Модельно-Ін- 
формаційний Комплекс Енергетичні Перспек- 
тиви (МІКЕП-МICEP), який встановлює і від- 
слідковує прямі і зворотні зв'язки прогнозова- 
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ного розвитку енергетики та її галузей і по-
кликаного явити собою науково-обґрунтовану 
методологію прогнозування в тріаді «економіка-
енергетика-екологія», дав можливість оцінити 
достовірність отриманих результатів. Була під- 
тверджена прийнятна реалізованість одержува-
них на МІКЕП основних показників і трендів 
розвитку енергетики. «Але ще не вироблені 
об'єктивні критерії оцінки якості прогностич- 
них інструментів і тому висновок про їх ефек- 
тивність залишається значною мірою суб'єктив- 
ним. «Досвід використання МІКЕП при фор- 
муванні енергетичної політики країни дає під- 
ставу для стриманого оптимізму і дозволяє про- 
довжувати сизифів труд з визначення невизна- 
ченості майбутнього» [3].

Для Національної стратегії, як регуляторно- 
го документа, строго не визначені структура і 
перелік необхідних розділів, як це передбаче-
но законом України про концепції та державні 
цільові програми. Зміст, основні положення 
стратегії – це точка зору фахівців з визначення 
цілей, пріоритетів, шляхів і механізмів їх до- 
сягнення при вирішенні проблем національно- 
го значення.

Кінцевою метою розробки Національної 
стратегії теплопостачання населених пунктів 
України є визначення прогнозів аргументова- 
них діапазонів значень цільових індикаторів,  
але, головним чином, формування державної 
політики для розвитку теплопостачання з ви- 
робленням шляхів та механізмів її реалізації в 
прогнозованому періоді при організації взаємо- 
діючих державних і професійних структур. Не- 
обхідна підтримка інноваційних процесів ново-
введень як власне в комунальній теплоенерге- 
тиці, індивідуально-побутовому секторі, так і в 
суміжних галузях.

Наскільки нам відомо, в Україні поки не 
реалізований інструментарій рівня МІКЕП для 
прогнозування соціально-економічних процесів, 
розвитку енергетичних та інших систем. Вико-
ристовуються переважно результати фундамен-
тальних наукових досліджень, що проходять 
апробацію в експертних оцінках і колективно-
дискусійних процедурах c залученням широко- 
го кола фахівців, експертів та осіб, що прийма-
ють рішення.

Фахівцями Інституту технічної теплофізики 
НАН України при участі спеціалістів інших ін- 
ститутів НАН України (Інституту загальної 
енергетики, Інституту економіки і прогнозуван- 
ня, Інституту газу, Інституту вугільних енерго- 
технологій, Ради по вивченню продуктивних 
сил України, Інституту демографії та соціаль- 
них досліджень та державного науково-дослід- 
ного інституту будівельних конструкцій Мін- 
регіону України) виконано науково-дослідний 
проект «Розробка проекту Національної стра- 
тегії теплопостачання населених пунктів Укра- 
їни» (надалі скорочено – Теплостратегія) [4-6]. 
Основні показники прогнозного тренду отримані 
також з використаннями евристичних процедур 
при наявності «об’єктивно розмитих перспек-
тив розвитку тріади «економіка-енергетика-еко- 
логія». Були інтегровані знання, досвід і гіпо- 
тези провідних спеціалістів академічних інсти- 
тутів різного профілю для отримання узгодже- 
них узагальнень та висновків.

Вперше прогноз стратегічного розвитку те-
плозабезпечення населених пунктів України в 
якості окремого розділу, представлений в про- 
екті Енергетичної стратегії України на період  
до 2035 р. (ЕС-35). Проект опубліковано 19.01. 
2015 р. на офіційному веб-сайті Міненергову- 
гілля в рубриці «Громадське обговорення нор- 
мативно-правових актів».

Доцільно порівняти деякі прогнозовані по-
казники індикаторів стратегічного розвитку те-
плопостачання населених пунктів України, на- 
ведених в двох незалежних документах (які ма- 
ють регуляторний характер) – Теплостратегія 
(ІТТФ НАН України) і ЕС-35 (НІСД).

Самий складний прогноз для теплопоста- 
чання пов’язаний з паливно-енергетичним ба-
лансом. Він визначається можливими сценарі- 
ями споживання тепла і палива населенням та 
бюджетною сферою, що в свою чергу залежить 
від очікуваних умов життя населення, питомо- 
го теплоспоживання будівель, тенденцій в місто- 
будівній політиці, кліматичного фактору, тісних 
зв’язків з іншими галузями економіки.

Порівнювання прогнозованих значень ста- 
ном на 2030 р. деяких індикаторів ЕС-35 із зна- 
ченням індикаторів Теплостратегії стосовно те-
плозабезпечення показує, що вони досить близькі 
(див. табл. 1).
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Табл. 1. Порівняння деяких прогнозних індикаторів щодо теплозабезпечення у Теплостратегії і в ЕС-35
Індикатори Теплостратегія ЕС-35

Частка біопалива у паливозабезпеченні, % 8…10 9,3

Частка власних паливно-енергетичних ресурсів для власного 
попиту, % 85…90 > 70

Частка вітчизняного теплоенергетичного устаткування, % 40…50 > (40…60)
Відношення резервної потужності до потужності максимального 
навантаження, % 13…15 16

Питома витрата палива на виробництво 1 Гкал, кг у.п. 145 150

Питомі річні витрати на опалення, кВт·годин/м2 площі в рік 100…120 80

Витрати в теплових мережах, % від генерації теплоти 10…12 12

Частка відновлюваних джерел енергії у валовому споживанні 
енергії, %

26,7 (для сфери  
теплозабезпечення) 18

Частка місцевих альтернативних видів палива в місцевих  
паливно-енергетичних балансах, % до загального споживання

23,8 (для сфери  
теплозабезпечення) 18

Використання енергії довкілля, % в балансі 13,5 (для сфери  
теплозабезпечення) 6,0*

* – з врахуванням частки сфери теплозабезпечення в загальнодержавному паливно-енергетичному 
балансі 

Табл. 2. «Дорожня карта» реалізації стратегій для сфери теплозабезпечення

Теплостратегія
Регуляторні та організаційні цілі: 

В сфері законодавства – прийняття законів:
• Про річний паливно-енергетичний баланс країни; 
• Про енергоефективність будівель; 
• Оновленого Житлового кодексу України; 
• Про зменшення теплового забруднення довкілля; 
• Корегування законів «Про теплопостачання», «Про енергозбереження»; 
• Про об’єднання власників помешкань в багатоквартирних будинках; 
• Про створення інфраструктури регіональних ринків первинного палива.
Регуляторні документи:
• про юридичне відокремлення підприємств генерації теплоти від транспорту теплоти, усунення 
монополії на теплопостачання;
• про енергосервісні компанії;
• про перформанс-контракти; 
• про якість теплової енергії для потреб опалення та гарячого водопостачання.
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Економічні цілі: 
• Переведення теплозабезпечення з категорії надання послуги в категорію продажу теплоти як 
товару; 
• Відмова від принципу оплати за опалення в залежності від обсягу житлової площі і перехід 
до оплати за реально споживану теплову енергію; 
• Оплата за гаряче водопостачання лише по результатам обліку споживаної гарячої води 
належної якості; 
• Введення зонного (протягом часу доби) тарифу або ціни на гаряче водопостачання; 
• Економічне заохочення підприємств, , що здійснюють господарську діяльність у сфері тепло-
забезпечення, до підвищення показників якості надання теплових послуг. Встановлення для 
цих підприємств максимального рівня рентабельності; 
• Обов'язкове врахування в ціні/тарифі інвестиційної складової для реалізації пріоритетних 
інвестиційних проектів.

Тарифна політика і її цілі: 
• На першому етапі реалізації стратегії при дії існуючої дотаційної політики держави вказані 
дотації поширювати лише на обсяг гарантованої Житловим кодексом житлової площі на од-
ного мешканця (крім однокімнатних квартир), а надлишок площі оплачувати по комерційній 
(ринковій) вартості теплових послуг; 
• На другому етапі реалізації стратегії поступово реалізувати відмову від дотаційних механіз- 
мів – державних субвенцій НАК «Нафтогазу України», перехресного субсидіювання, залишив-
ши лише адресне субсидіювання соціально незахищених прошарків населення і то лише в 
обсягах житлової площі на одного мешканця, яка передбачена Житловим кодексом;
• Облік та легітимність всіх додаткових житлових будівель (квартир, дач тощо), їх теплопоста-
чання – по ринковому (комерційному) тарифу; 
• Теплопостачання всіх нежитлових споруд (бані, теплиці, гаражі тощо) – по ринковому (комер- 
ційному) тарифу. 

Технологічні цілі: 
• Активне залучення в енергобаланс альтернативних скидних енергоресурсів промисловості та 
біоенергетики; 
• Використання для теплозабезпечення населених пунктів надлишкової теплової енергії про- 
мисловості ;
• Обов’язковий облік теплової енергії на всіх ланках ланцюжка: генерація – транспорт – розпо- 
діл – кінцеве використання; 
• Встановлення оптимального співвідношення централізованих та децентралізованих систем 
теплопостачання. Відновлення централізованих систем гарячого водопостачання;
• Впровадження системних підходів до управління сферою теплозабезпечення:
1. Smart Metering – технології «розумного» обліку; 
2. Біллінгові системи;
3. Smart Grid технології (технології самодіагностики, аналізу і звіту). 

Технічні заходи: 
• реалізація пятирічних регіональних програм модернізації комунальної теплоенергетики;
• створення і реалізація програм підтримки теплозабезпечення іидивідуально-побутового сектору. 
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Забезпечення енергоефективності будівель:
• впровадження в практику будівництва сучасних інженерно-конструктивних систем теплоізо- 
ляційної оболонки, інженерного обладнання, виробів та матеріалів; 
• введення в дію законодавчих актів, технічних регламентів, державних будівельних норм та 
національних стандартів з енергоефективності будівель; 
• запровадження енергетичної паспортизації та сертифікації будівель; 

ЕС-35
• забезпечення практики щорічного прогнозу розвитку систем енергозабезпечення, оцінки по-
треб та прогнозу введення в експлуатацію потужностей, врахування впливу зміни клімату на 
рівні й режими енергоспоживання та адаптацію енергетики до таких змін;
• розроблення законодавства та затвердження схем (планів) децентралізації систем енергоза- 
безпечення на місцевому рівні (розроблення місцевих програм децентралізації енергозабезпе- 
чення, зокрема затвердження схем теплопостачання населених пунктів (з розширенням частки  
відновлювальної енергетики та локальних палив, передусім біомаси та відходів), схем комп- 
лексного використання водних і гідроенергетичних ресурсів малих річок України та розміщення  
на них об′єктів малої гідроенергетики тощо);
• удосконалення законодавства державно-приватного партнерства в частині встановлення вимог 
досягнення чітко визначених цілей реалізації проектів в енергетичній сфері узгоджених із 
цілями Стратегії;
• розроблення програми структурної перебудови енергетики відповідно до оновленої структури 
національної економіки України та інтеграції енергетичних ринків України та ЄС;
• забезпечення державної підтримки впровадження енергетичних технологій та систем управ- 
ління (програми підтримки фундаментальних та прикладних наукових досліджень, стимулю-
вання впровадження інноваційних технологій); 
• створення системи науково-технічних центрів розвитку технологій, проведення наукових дос- 
ліджень та розвитку кадрового потенціалу енергетики (гранти, стипендії, фінансування нав- 
чання за кордоном);
• затвердження законодавства (до 2016) та забезпечення реформування (до 2018) системи енер-
гетичних субсидій шляхом:
- поетапного підвищення цін для населення та досягнення економічно обґрунтованого рівня у 
2018 р.;
- забезпечення поступового переходу до запровадження, з 2019 року, системи надання адресної 
монетарної допомоги з метою компенсації збільшення цін на енергоносії для малозабезпечених  
категорій споживачів;
• завершення до 2019 року переходу до єдиних принципів ціноутворення всіх категорій спожи- 
вачів, ліквідація перехресного субсидування;
• ліквідації «витратної» методології формування тарифів в сферах де запровадження конкурен- 
ції є обмеженим природними монополістами (системи енергопостачання);
• завершення формування інститутів управління багатоквартирними будинками (передусім 
об'єднання співвласників багатоквартирних будинків);
• забезпечення повноцінного приладного обліку потоків енергоресурсів та енергії та перехід до 
розрахунків на основі показів приладного обліку;
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Схожість та подібність заходів і механізмів 
реалізації запропонованих стратегій в сфері теп- 
лозабезпечення на початкових етапах виконання  
відображає інформація табл. 2.

Висновки
1. Важливим є наявність в ЕС-35 окремого 

розділу «Пріоритети розвитку систем теплопоста-
чання та теплозабезпечення населених пунктів». 
Одночасно вважаємо за необхідність розробити 
інший регуляторний документ – «Національну 
стратегію теплозабезпечення населених пунктів 
України», як це передбачено Постановою КМ 
України від 07.05.2008 р. № 456 «Про створен-
ня Міжвідомчої робочої групи з розроблення 
Національної стратегії теплозабезпечення».

2. Порівняльний аналіз прогнозованих по- 
казників, визначених двома незалежними ек-
спертними групами при розробці двох проектів 

• створення власника житла в багатоквартирних будинках (створення ОСББ) як інструменту 
для реалізації колективних заходів підвищення енергоефективності багатоквартирних будинків;
• забезпечення спільного фінансування державою й ОСББ першого капітального ремонту жит-
лового будинку;
• забезпечення 100% комерційного обліку споживання енергоресурсів у житловій сфері;
• запровадження вимог щодо рівня енергоефективності побутового, офісного та опалювального 
обладнання, енерговикористання у будівлях;
• встановлення цільових показників зниження енергоспоживання будівель об’єктів бюджетної 
сфери та запровадження системи енергетичного моніторингу об’єктів бюджетної сфери (на 
рівні місцевих органів влади та відомчої підпорядкованості відповідно до підпорядкованості 
головного розпорядника бюджетних коштів);
• завершити встановлення вимірювальних приладів по всій системі теплопостачання, включа-
ючи побудинкові лічильники тепла та проаналізувати  можливості просування в бік поквартир-
ного обліку;
• забезпечити перехід до тарифів, що відповідають витратам та обсягам споживання, скасуван-
ня перехресного субсидування; 
• оптимізація місцевих систем теплопостачання на основі економічної ефективності, узгодження 
централізації та децентралізації теплопостачання;
• забезпечити приладний облік теплоспоживання на всьому ланцюжку «виробництво – поста-
чання – споживання (включаючи домогосподарства)»;
• завершення лібералізації внутрішнього ринку теплової енергії, розділення ринку послуг з 
теплопостачання та тепло генерування;
• запровадження механізму «альтернативної котельні» передбачає визначення економічно об- 
ґрунтованого граничного рівня ціни на теплову енергію, що відповідає ціні на теплову енергію 
від альтернативного джерела теплопостачання при застосуванні найкращих доступних техно- 
логій;
• удосконалення законодавства в частині встановлення вимог щодо використання відновлю- 
вальної енергетики на місцевому рівні.

по стратегічному розвитку теплозабезпечення – 
Теплостратегії та ЕС-35 – показав достатнє уз- 
годження даних, що підсилює ступінь об’єктив- 
ності отриманих оцінок по двох стратегіях.

3. Бажано було б доповнити ЕС-35 підроз- 
ділом: «Можливі ризики реалізації ЕС-35».

4. В цілому ЕС-35 являє собою документ, 
який заслуговую на пильну увагу науково-тех- 
нічної та енергетичної громадськості, загалом 
внутрішньо несуперечливий і може подавати-
ся до подальшого розгляду та погодження в ор-
ганах законодавчої або\та виконавчої влади (ВР 
України, КМ України, РНБО).
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POWER STRATEGY OF UKRAINE: 
DEVELOPMENT OF LOCALITY HEATING
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Ukraine Energy strategy project till 2035 (EU-
35), developed by the National Institute for 
Strategic Studies (NISS) initiated Minenergouglya 
custom combining power plants "Branch reserve-
investment fund of energy" (OED "GRIFRE") 
and pursuant of the national security and defense 
Council of Ukraine on April 28, 2014 "On the 
state to ensure energy security in connection with 
the situation concerning the supply of natural 
gas to Ukraine", put into effect by the Ukrainian 
president decree № 448/2014 of 1 May 2014. 
The aim of the project involves the development 
of updating provisions of the Ukrainian Energy 
Strategy until 2030, taking into account existing 
threats to energy security of Ukraine and meeting 
its international obligations. The article shows 

the comparative analysis of some indicators of 
strategic development target important sector of 
the EU-35 – namely heating system settlements 
of Ukraine received two independent expert 
groups, concentrated in NISS and the Institute of 
Engineering Thermophysics, National Academy 
of Sciences of Ukraine (Institute of Engineering 
Thermophysics, NAS of Ukraine).
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Введение
Одним из новых направлений создания со-

временного теплоэнергетического оборудования 
является использование микро- и нанокомпо- 
зитов различного назначения. Среди них особо 
выделяются полимерные композиты, обладаю-
щие целым рядом уникальных свойств [1-7]. 

К перспективным областям применения по-
лимерных микро- и нанокомпозитов относится, 
в частности, изготовление теплообменных по-
верхностей, являющихся важными элементами 
различных теплоэнергетических установок. Ис-
пользование материалов данного класса при-
звано обеспечивать повышение долговечности 
и надежности таких поверхностей, снижение их 
массогабаритных характеристик и пр.

Настоящая статья посвящена различным 
аспектам разработки микро- и нанокомпозици- 
онных полимерных материалов, предназначен-
ных для изготовления теплообменных поверх- 
ностей. При этом особое внимание уделяется ис-
следованию теплофизических свойств и механиз-
мов структурообразования данных материалов.

Постановка задачи и методика проведения 
исследований

К материалам для теплообменных поверхно-
стей, как известно, предъявляется ряд требова-
ний, касающихся их теплофизических свойств, 
диапазона рабочих температур, технологических 
характеристик и пр. Что касается теплофизиче-
ских свойств, то здесь, в первую очередь, речь 
идет о коэффициенте теплопроводности мате-

Приведены результаты комп- 
лекса экспериментальных исследо- 
ваний теплофизических характе- 
ристик созданных полимерных ми-
кро- и нанокомпозитов на основе 
поликарбоната, которые содержат 
от 0,2 до 10% углеродных нано- 
трубок и микрочастиц алюминия. 
Представлены материалы по интер- 
претации полученных данных на 
основе теории перколяции. Рассмот- 
рены возможности применения пре- 
длагаемых композитов для изготов- 
ления теплообменников, ориенти-
рованных на передачу низкопотен-
циальной теплоты и эксплуатацию  
в агрессивных средах.

Наведено результати комплек- 
су експериментальних досліджень 
теплофізичних характеристик ство- 
рених полімерних мікро- і нано- 
композитів на основі полікарбона- 
ту, які містять від 0,2 до 10% вуг- 
лецевих нанотрубок та мікрочасти- 
нок алюмінію. Представлено мате- 
ріали щодо інтерпретації одержа- 
них даних на основі теорії перко- 
ляції. Розглянуто можливості за- 
стосування пропонованих компози- 
тів для виготовлення теплообмін- 
ників, орієнтованих на передачу  
низькопотенційної теплоти та екс- 
плуатацію в агресивних середови-
щах.

The results of experimental studies  
by the performed complex of thermo- 
physical characteristics of created po- 
lymeric micro- and polycarbonate-based  
nanocomposites, which comprise from  
0.2 to 10% carbon nanotubes and mic- 
roparticles of aluminum are presented. 
Materials on the interpretation of the 
data based on the percolation theory  
are submitted. The possibilities of using 
of offered composites for the produc- 
tion of heat exchangers, focused on 
low-grade heat transfer and operating  
in hostile environments are previewed.

Библ. 12, табл. 3, рис. 3. 
Ключевые слова: полимерные микро- и нанокомпозиты, теплофизические свойства, теплообменники.
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Ср – удельная массовая теплоемкость, Дж/(кг·К);
t – температура, оС;
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К);

ρ – плотность, кг/м3;
ω – массовая доля наполнителя, %
УНТ – углеродные нанотрубки.
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риалов. Значения последнего в целях обеспече-
ния низкого термического сопротивления стенок 
теплообменников, как правило, не должны быть 
меньше 20 Вт/м∙К.

Требования к диапазону рабочих температур 
данных материалов, очевидно, диктуются тепло-
выми режимами эксплуатации теплообменных 
аппаратов. Для полимерных микро- и наноком- 
позитов этот диапазон, ограничивающийся тем-
пературой их размягчения, является относительно 
небольшим. То есть применение указанных ма- 
териалов должно быть в первую очередь ори-
ентировано на изготовления теплообменников, 
предназначенных для передачи низкопотенци-
альной теплоты, рабочая температура поверхно-
стей которых не превышает 200 °С.

В целом ряде ситуаций требования к матери-
алам для теплообменных поверхностей включа-
ют также их высокую коррозийную стойкость. 
Данные требования касаются достаточно широко  
применяемых теплообменников, эксплуатируе- 
мых в условиях воздействия различных агрес- 
сивных сред. Кроме того, к важным характерис- 
тикам теплообменных аппаратов относятся их 
массогабаритные показатели. 

В рамках настоящей роботы ставится задача 
создания полимерных микро- и нанокомпозитов, 
отвечающих перечисленным выше основным 
требованиям к теплообменным аппаратам. При 
этом рассматриваются возможности разработки 
таких композитов на основе частично-кристал-
лического поликарбоната с использованием в 
качестве наполнителя углеродных нанотрубок 
(УНТ) и микрочастиц алюминия. Применяемые  
в ходе исследований углеродные нанотрубки из- 
готавливались методом CVD (англ. Chemical vapor  
deposition – химическое парофазное осаждение). 
Содержание минеральных примесей в них сос- 
тавляло ~ 0,1%. Удельная площадь поверхности 
УНТ, определенная адсорбцией N2, равнялась 
190 м2/г. Внешний диаметр УНТ, найденный с 
помощью метода малоуглового рассеяния рент-
геновских лучей, составлял 20 нм, длина – (1… 
5) мкм, толщина стенок ~ 5 нм [8,9]. Производи-
тель углеродных трубок – ООО «Спецмаш».

Используемые в качестве наполнителя ми-
крочастицы алюминия были получены из алю-
миниевых опилок посредством их растирания в 

шаровой мельнице до образования частиц раз- 
мером (0,5…1) мкм.

С целью разработки полимерных компози- 
тов для изготовления теплообменных поверх- 
ностей был проведен комплекс эксперименталь-
ных исследований их теплофизических свойств 
при варьировании массовой доли наполнителя 
от 0,2 до 10%. Образцы для исследования гото-
вились методом горячего прессования компози-
ции, полученной в результате смешения в маг-
нитной мешалке ее компонентов, находящихся в 
порошковом состоянии. Коэффициент теплопро-
водности полимерных композитов определялся  
с использованием прибора ИТ-λ-400 [10]. Для  
нахождения удельной массовой теплоемкости 
композитов применялся метод дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии на установке 
Перкина-Элмера DSC-2 с модифицированным 
программным обеспечением от IFA Gmb Ulm. 
Плотность исследуемых материалов определя-
лась методом гидростатического взвешивания.

Результаты исследований и их анализ 
Характерные результаты экспериментальных 

исследований поведения коэффициента тепло-
проводности полимерных композитов на основе 
поликарбоната в зависимости от массовой доли  
ω наполнителей (УНТ и алюминия) представ-
лены на рис. 1. Как видно из рис. 1,б), в случае 
обоих композитов наблюдается тенденция к воз- 
растанию величины коэффициента теплопровод- 
ности λ с ростом содержания наполнителей. При 
этом особо обращает на себя внимание наличие 
эффектов резкого изменения λ при определенных 
значениях доли наполнителей ω. Так, для поли-
мерного нанокомпозита, наполненного углерод-
ными нанотрубками, резкое изменение величи- 
ны λ имеет место при массовой доле УНТ рав- 
ной 0,5 и 4%. А для микрокомпозита, наполнен- 
ного алюминием, такое резкое изменение отве- 
чает значению ω = 1,05 и 4 %.

Описанная картина изменения коэффици-
ента теплопроводности в зависимости от со-
держания наполнителей может интерпретиро- 
ваться в рамках теории перколяции [11,12]. Со-
гласно данной теории при моделировании на-
полненных полимеров принимаются следую-
щие основные положения:
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- наполнители в полимерном композите рас- 
полагаются определенным образом, что при-
водит к изменению геометрической структуры  
полимера;
- нелинейное изменение коэффициента тепло-
проводности полимерных композитов (резкий 
скачок) происходит при определенной крити-
ческой концентрации наполнителя, называе-
мой порогом перколяции;
- порог перколяции и значения коэффициента 
теплопроводности композитов связаны с раз- 
мером и формой частиц;
- в композите может образовываться полно-
стью непрерывная фаза из частиц наполните- 
ля (перколяционный кластер).

В соответствии с указанными положения-
ми обнаруженные в эксперименте два скачка 
коэффициента теплопроводности на кривой  
λ = f (ω) могут быть объяснены следующим  
образом. При уровнях концентрации напол- 
нителя, меньших первого порога перколяции 
(ω = 0,5 для углеродных нанотрубок и ω = 1,05  
для алюминия), частички наполнителя сравни-
тельно равномерно распределяются в поли- 
мерной матрице при отсутствии контакта меж-
ду ними (см. рис. 2,а). Ввиду этого коэффи- 
циент теплопроводности композитов в данном 
диапазоне содержания наполнителей изменя- 
ется весьма незначительно. По достижении 
указанного первого порога перколяции частич-

ки наполнителя, контактируя между собой,  
образуют непрерывный перколяционный кла-
стер (рис. 2,б). И поскольку в рассматриваемой 
ситуации значения коэффициента теплопрово-
дности наполнителей существенно превышают 
соответствующие значения для полимерной  
матрицы, образование такого кластера приво- 
дит к резкому возрастанию коэффициента те-
плопроводности композита в целом. То есть 
перколяционные кластеры играют роль сво-
еобразных теплопроводящих каналов, ответ-
ственных за описанный выше эффект скачко- 
образного повышения величины λ.

В области концентраций наполнителя, близ-
ких к первому порогу перколяции, наряду с 
указанными непрерывными перколяционными 
кластерами образуются также агрегаты части-
чек наполнителя (рис. 2,б). По мере повыше- 
ния концентрации наполнителей количество 
таких агрегатов возрастает, так что при при-
ближении ко второму перколяционному поро- 
гу они образуют так называемую перколяци- 
онную сетку (рис. 2,в). Наличие последней и 
обуславливает резкое повышение коэффициен- 
та теплопроводности полимерного композита.

Из данных, приведенных на рис. 1,а, сле-
дует, что применение рассматриваемого на-
полнителя из углеродных нанотрубок и мик- 
ронаполнителя из алюминия позволяет полу-
чить полимерные композиционные материалы  

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности полимерных композиционных 
материалов на основе поликарбонату от наполнителей: (а), (б) – линейная  

и логарифмическая шкала по оси ординат соответственно.
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с требуемыми для изготовления теплообмен-
ных аппаратов значениями коэффициента те-
плопроводности (λ ≥ 20 Вт/м·К) при относи-
тельно небольшом содержании наполнителя. 
Так, значение λ = 20 Вт/м·К в случае наполни-
теля из углеродистых нанотрубок достигается  
при их содержании равном 6,44 %, а для на- 
полнителя из алюминия – примерно 10 %.

Важно подчеркнуть, что в ситуациях, ког-
да не используются нано- и микронаполните-
ли, соответствующие полимерные композиты 
должны содержать существенно большее ко- 
личество наполнителя.

На рис. 3 представлены результаты экспе-
риментальных исследований по определению 
температурной зависимости удельной тепло-
емкости получаемых полимерных нано- и ми-
крокомпозитов при различном содержании на-

полнителей. Согласно полученным данным с 
ростом содержания наполнителей наблюдается 
некоторое снижение величины теплоемкости 
во всем рассматриваемом диапазоне темпера-
тур.

Как видно из рис. 3, кривые Cр = f(t) со- 
держат ярко выраженные максимумы, отвеча-
ющие температуре плавления композита. По-
следняя, согласно представленным данным, не-
существенно изменяется с ростом содержания 
наполнителей и составляет примерно 220 °С. 
Таким образом, созданные полимерные нано-  
и микрокомпозиты удовлетворяют требовани-
ям к материалам для изготовления теплооб- 
менников, предназначенных для передачи низ-
копотенциальной теплоты.

Таблицы 1, 2 иллюстрируют результаты ис-
следований плотности рассматриваемых по- 

Рис. 2. Схема расположения в полимерной матрице частичек наполнителя при его различной 
концентрации: а) ниже первого порога перколяции; б), в) вблизи первого и второго порогов  
перколяции соответственно; 1 – частички наполнителя; 2 – агрегаты; 3 – непрерывный  

перколяционный кластер; 4 – непрерывная перколяционная сетка.
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лимерных композитов в зависимости от темпе-
ратуры. Согласно полученным данным плот- 
ность композитов несущественно отличается  
от плотности полимерной матрицы во всем  
исследуемом температурном диапазоне. Важ- 
но подчеркнуть, что плотность получаемых 
композитов является весьма низкой и изменя-
ется в пределах 1220…840 кг/м3. Таким обра-
зом, материалоемкость теплообменников, из-
готовленных из рассматриваемых полимерных 

микро- и нанокомпозитов, оказывается ниже 
идентичных по размерам и конфигурации теп- 
лообменников из нержавеющей стали в 6… 
8 раз. 

Относительно указанного выше требования 
к материалам для теплообменников, работаю-
щих в условиях воздействия агрессивных сред,  
в части их повышенной коррозионной стой-
кости, то созданные микро- и нанокомпозиты 
вполне удовлетворяют данному требованию. 

	
   	
  
Рис. 3. Температурная зависимость удельной теплоемкости полимерных композиционных  

материалов на основе поликарбоната, наполненных углеродными нанотрубками (а) и  
частичками алюминия (б) при различном содержании наполнителей: 1 – 0%; 2 – 4 %; 3 – 10%.

Табл. 1. Значения плотности ρ, (кг/м3) полимерного композита на основе поликарбоната, напол-
ненного алюминием, при его различном содержании ω для разных температур

ω, % t, °C
20 °С 40 °С 80 °С 100 °С 140 °С 180 °С 200 °С 220 °С 240 °С

0 1220 1220 1210 1200 1150 1020 920 870 840
4 1230 1220 1220 1200 1170 1080 1000 890 850
10 1250 1250 1240 1220 1190 1110 1030 920 880

Табл. 2. Значения плотности ρ, (кг/м3) полимерного композита на основе поликарбоната, напол-
ненного углеродными нанотрубками при их различном содержании ω для разных температур

ω, % t, °C
20 °С 40 °С 80 °С 100 °С 140 °С 180 °С 200 °С 220 °С 240 °С

0 1220 1220 1210 1200 1150 1020 920 870 840
4 1220 1210 1210 1190 1160 1050 940 880 850
10 1230 1230 1220 1220 1200 1080 1010 900 870
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Это, как очевидно, обусловлено как уникаль- 
ными антикоррозионными свойствами поли-
мерной матрицы, так и весьма высокой стой- 
костью к коррозии рассматриваемых напол- 
нителей.

Выводы
1.	 Выполнен комплекс экспериментальных  

исследований по разработке полимерных ми-
кро- и нанокомпозитов на основе поликар- 
боната, наполненного микрочастицами алю- 
миния и углеродными нанотрубками. Пока- 
зана перспективность применения данных ком- 
позитов для изготовления теплообменных по-
верхностей различного назначения, ориенти-
рованных на передачу теплоты низкого потен- 
циала и эксплуатацию в агрессивных средах. 
Отмечается, что предлагаемые композиты, об-
ладая близкими теплопроводящими свойства-
ми к традиционным аналогам – коррозион-
ностойким сталям, превосходят их по таким 
характеристикам, как ресурс соответствующе- 
го оборудования, массогабаритные показатели  
и пр.

2.	 Получены экспериментальные зависи-
мости коэффициента теплопроводности λ ис-
следуемых композитов от массовой доли ω на-
полнителя (0,2 ≤ ω ≤10 %). Обнаружен эффект 
резкого изменения коэффициента теплопрово-
дности материалов при определенных крити- 
ческих значениях содержания наполнителя. 
Дана интерпретация этого эффекта на основе 
теории перколяции. При этом скачок λ, отвеча-
ющий относительно низкой доле наполнителя, 
объясняется образованием непрерывного пер-
коляционного кластера из частиц наполнителя, 
скачок, соответствующий его более высокой 
доле, – формированием перколяционной сетки 
таких частиц. Установлена возможность полу-
чения микро- и нанокомпозитов с относитель-
но высокими теплоизоляционными свойства- 
ми при сравнительно небольшом содержании 
наполнителей (до 10 %).

3.	 Для разработанных полимерных компо-
зитов на основе поликарбоната исследованы 
закономерности изменения их удельной тепло- 
емкости от температуры. Показано, что с рос- 

том содержания наполнителей наблюдается  
некоторое снижение величины теплоемкости  
во всем рассматриваемом диапазоне темпера- 
тур. Установлено также, что температура плав-
ления композитов несущественно зависит от 
содержания наполнителей и составляет при-
мерно 220 °С. Выполнены исследования по оп- 
ределению температурной зависимости плот-
ности разрабатываемых полимерных компози-
тов. Установлен факт незначительного повы- 
шения их плотности с увеличением доли на-
полнителей.
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The results of experimental studies by the perfor- 
med complex of thermophysical characteristics  
of created polymeric micro- and polycarbonate-

based nanocomposites, which comprise from 0.2 
to 10% carbon nanotubes and microparticles of 
aluminum are presented. The observed effects 
of sharp change of the thermal conductivity 
coefficient of materials at certain critical values 
of the filler content are analysed.Materials on the 
interpretation of the data based on the percolation 
theory are submitted. The results of studies of 
the temperature dependence of the specific heat 
and density of developed polymer micro and 
nanocomposites at different filler content are 
submitted. The possibilities of using of offered 
composites for the production of heat exchangers, 
focused on low-grade heat transfer and operating  
in hostile environments are previewed. 
References 12, figures 3.
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УДК 621.311

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ И ТУРБУЛЕНТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЕТРОВОГО  
ПОТОКА В АНТРОПОГЕННОЙ СРЕДЕ

Новиков В.Г., канд. техн. наук.  
Институт технической теплофизики НАН Украины, ул. Желябова, 2а, Киев, 03680, Украина

Приведены результаты числен-
ного моделирования процессов пе- 
реноса при взаимодействии ветро- 
вого потока в приземном слое ат- 
мосферы со зданиями и сооружени-
ями, компактно расположенными 
в пределах городской застройки. В 
целевой области рассчитаны трех-
мерные поля скорости ветра, удель-
ной мощности ветрового потока и 
его турбулентных характеристик с 
целью определения мест наиболее 
целесообразного расположения ве-
тровых энергетических установок 
для электроснабжения эксперимен-
тального дома пассивного типа.

Наведено результати чисель-
ного моделювання процесів пере-
носу при взаємодії вітрового пото-
ку у приземному шарі атмосфери з  
будівлями і спорудами, компактно 
розташованими в межах міської за- 
будови. У цільовій області розра- 
ховані тривимірні поля швидкості 
вітру, питомої потужності вітрово- 
го потоку та його турбулентні ха- 
рактеристик з метою визначення 
місць найбільш доцільного розта-
шування вітрових енергетичних ус- 
тановок для електропостачання ек-
спериментального будинку пасив-
ного типу.

Presented the results of numerical 
modeling of transport processes in the 
interaction of wind flow in the surface 
layer of the atmosphere with the 
buildings and structures located within 
the compact urban development. In the 
target area calculated three-dimen- 
sional velocity field of wind power 
density of the wind flow and turbulence 
characteristics in order to determine 
the most appropriate places of location 
of wind power installations for power 
supply pilot house passive type.

Библ. 19, табл. 1, рис. 8. 
Ключевые слова: ветровой поток, пограничный слой атмосферы, CFD-модель, модель турбулент-
ности, трехмерные поля.

Анализ известных литературных источни- 
ков, посвященных исследованиям ветрового по-
тенциала в приземном слое атмосферы как во- 
зобновляемого энергетического источника, по- 
казал, что в настоящее время развитие ветроэ-
нергетики пошло в двух направлениях. Первое 

направление заключается в создании мощных 
ветровых электрических станций на шельфе или 
внутри материков вдали от всякого рода пос- 
троек [1-4], и второе направление заключается  
в интеграции ветровых энергетических устано-
вок в зоны архитектурных застроек вблизи по-

Kν – коэффициент скорости;
Pν – удельная мощность ветрового потока;
TKE – нормализованная кинетическая энергия 
турбулентности;
It – интенсивность турбулентности;
U – локальная скорость ветрового потока;
Uin – скорость ветра на входе в область решения;
k – кинетическая энергия турбулентности;
ρ – плотность воздуха;
Cp – коэффициент мощности ветровой турбины;
At – ометаемая площадь ветроколеса;
Рср – средняя мощность на выходе ветряной тур-
бины;
Eгод – годовая выработка энергии;
zf – высота флюгера;

xi – прямоугольные координаты;
ui – составляющие вектора скорости;
μ – молекулярная вязкость воздуха;
μt – турбулентная вязкость потока;
ε – диссипации кинетической энергии турбулент-
ности;
Gk – генератор кинетической энергии турбулент-
ности;
Cμ, C1ε, C2ε, σk, σε – постоянные стандартной k-ε 
модели турбулентности;
ks – песочная шероховатость;
z0 – аэродинамическая шероховатость земной по-
верхности; 
κ – постоянная Кармана;
uf – скорость трения.
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требителей, между зданиями и сооружениями 
или непосредственно на них [5-10]. Оба направ- 
ления важны и имеют свои преимущества и не- 
достатки. В частности, мощные ветровые элек-
тростанции, расположенные вдали от потреби-
телей, требуют дополнительных капиталовло- 
жений для создания инженерных сетей по до-
ставке электроэнергии потребителю, которые об-
условливают достаточно большие потери мощ-
ности при передаче и распределении энергии [8].

Интеграция ветровых турбин в архитектур-
ные зоны предполагает решение трех основных  
научно-исследовательских задач [6,8]. Первая 
задача связана с оценкой энергетического по-
тенциала ветрового потока в архитектурной сре-
де. Вторая – связана с типами ветровых турбин,  
предназначенных для использования в пределах 
городских элементов на улицах, мостах, шоссе 
или в других относительно открытых простран-
ствах. Третья задача состоит в оценке экологи- 
ческой и социально-экономической целесооб- 
разности интеграции ветровых турбин в архи- 
тектурной среде.

Таким образом, как в случае создания круп-
ных ветровых электростанций, так и в случае 
установки ветровой турбины в зоне городской  
застройки перед финансированием ветровых 
энергетических проектов, инвесторы прежде 
всего нуждаются в точных оценках ветровых ре-
сурсов, чтобы в свою очередь оценить потен- 
циальную выработку электроэнергии и рассчи-
тать отдачу от своих инвестиций. На современ-
ном этапе наиболее точную оценку энергети-
ческого потенциала ветра и, соответственно, 
объемы производства электроэнергии ветровой 
турбиной можно произвести посредством CFD-
моделирования.

В связи с этим, основная цель настоящего  
исследования заключается в оценке посредством 
CFD-моделирования энергетического потенци-
ала ветра и турбулентных характеристик ветро-
вого потока в пределах городской застройки для 
определения наиболее оптимального места рас-
положения ветровой энергетической установки, 
необходимой для электроснабжения дома пас-
сивного типа. В данном случае целевым объек-
том исследования являлся комплекс зданий и со-
оружений ИТТФ НАН Украины, расположенных 

по адресу г. Киев, ул. Академика Булаховского, 2.
К настоящему времени сложился определен-

ный алгоритм решения задач оценки энергети- 
ческого потенциала ветра для нужд ветроэнер- 
гетики [11]:

•	 Получение и обработка ветровой статис- 
тики целевого района. 

•	 Оценка характеристик ветрового потока  
с использованием CFD-моделирования.

•	 Выбор конструкции и мощности ветровых 
турбин по данным моделирования.

Физическая постановка задачи
При оценке характеристик ветрового потока  

с точки зрения его потенциала для ветровых  
энергетических установок, прежде всего, оцени-
вают скоростные (1,2) и турбулентные (3,4) ха-
рактеристики ветра [12,13]
– коэффициент скорости

					                (1)

– удельная мощность ветрового потока

					                (2)

– нормализованная кинетическая энергия 
турбулентности

					                (3)

– интенсивность турбулентности

					                (4)

где U – локальная скорость ветрового потока, 
м/с; Uin – скорость ветра на входе в область  
решения, м/с; k – кинетическая энергия турбу-
лентности м2/с2; ρ – плотность воздуха, кг/м3.

Скорость ветра необходима для расчета  
механической мощность на оси ротора ветро-
вой турбины с целью выбора типа и мощнос- 
ти ветроустановки[13]:

при этом годовая выработка энергии Eгод может 
быть рассчитана по формуле:
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,

где Cp – коэффициент мощности ветровой тур-
бины; At – ометаемая площадь ветроколеса;  
Pcp – средняя мощность на выходе ветряной 
турбины. 

Локальные значения турбулентных харак- 
теристик воздушного потока (3,4) на месте  
монтажа ветровой турбины не менее важны, 
чем его скоростные характеристики. Повы- 
шенная турбулентность уменьшает возмож-
ность эффективного использования энергии  
ветра. Она также является причиной ускорен- 
ного износа ветроагрегатов, и в связи с этим, 
турбулентность, образующуюся над поверх- 
ностью земли, учитывают при расчетах высо- 
ты турбинной башни с целью ослабления её 
влияния.

Оценить приведенные выше величины воз-
можно посредством численного моделирова-
ния процессов переноса при взаимодействии 
ветрового потока в приземном слое атмосферы 
со зданиями и сооружениями компактно распо-
ложенными в пределах городской застройки.

При решении данной задачи предполагает-
ся, что воздух – несжимаемая среда, воздуш-
ный поток – турбулентный, а воздействие сил 
Кориолиса пренебрежимо мало по сравнению 
с силами трения воздуха о подстилающую по-
верхность. Также, как и при построении боль-
шинства моделей динамики воздушных по-
токов в пределах атмосферного пограничного 
слоя [14, 15], в настоящей работе принимает-
ся нейтральная стратификация атмосферы над 
рассматриваемой местностью, что позволяет 
не учитывать теплообмен между воздухом и 
подстилающей земной поверхностью. 

Ветровая статистика
Исходные данные о средней скорости и на-

правлении ветра в районе исследования соот-
ветствуют данным метеорологической станции 
аэропорта «Жуляны», г. Киев. Измерения ско-
рости и направления ветра проводились в те-
чении 2-х лет с интервалом осреднения 3 часа. 
Дальнейшая обработка указанных данных по-

·· зволила построить соответствующую розу ве-
тров (рис. 1) и определить среднюю скорость 
ветра по 8 румбам на высоте флюгера zf = 10 м.

Как видно из приведенных данных (табл. 1) 
в районе исследования преобладают Запад- 
ный и Юго-Западный ветер.

Рис. 1. Роза ветров в районе исследования.

Математическая модель
Воздушные потоки в приземном слое ат- 

мосферы традиционно моделируются посред-
ством численного решения системы уравне- 
ний переноса импульса турбулентным ветро-
вым потоком, которая замыкается двумя до- 
полнительными уравнениями для кинетичес- 
кой энергии турбулентности (5, a) и диссипации 
кинетической энергии турбулентности (5, б):

				          (5, б)

где Gk – генератор кинетической энергии турбу-
лентности, μt – турбулентная вязкость потока, 

(5, а)
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Табл. 1. Направление и средняя скорость ветра
Румб С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ
Роза ветров 2007 – 2008 гг. 4 % 6 % 13 % 10 % 17 % 14 % 21 % 8 %
Средняя скорость ветра, м/сек 3,4 3,9 3,4 3,0 3,4 3,2 5,0 4,7

которая рассчитывается по формуле:

					                (6)

где Cμ, C1ε, C2ε, σk, σε – постоянные стандартной 
k-ε модели турбулентности, значения которых 
были предложены Panofsky & Dutton в 1984 г. 
для CFD-моделирования ветровых потоков в 
приземном слое атмосферы над сложной пе- 
ресеченной местностью [12]:

Cμ = 0,033, C1ε = 1,176, C2ε = 1,92, σk = 1, 
σε = 1,3.  					               (7)

Выбор модели турбулентности обусловлен 
результатами исследовательских работ [3, 12], 
в которых была проведена оценка различных 
моделей турбулентности с точки зрения их при-
годности для численного моделирования про-
цессов переноса в воздушном потоке форми-
рующимся в приземном слое атмосферы. Было 
отмечено, что при достаточно высокой точнос- 
ти стандартная к-ε модель позволяет быстрее 
получить численное решение по сравнению со 
многими другими моделями турбулентности, и 
таким образом находит широкое распростра- 
нение в инженерных приложениях [3].
Численное моделирование ветрового потока 

в приземном слое атмосферы
Численное интегрирование системы диф-

ференциальных уравнений, динамики вязкой  
жидкости реализуется в известных CFD-паке- 
тах, таких как ANSYS Fluent, ANSYSCFX, Star 
CCM, PHOENICS, Open Form и другие. В по-
следние десятилетия эти пакеты стали широко 
использоваться для моделирования процессов 
переноса при движении воздуха в атмосфер- 
ном пограничном слое.

За время использования средств вычисли-
тельной гидродинамики для целей моделиро- 
вания ветровых потоков над поверхностью  

Земли были выработаны определенные алго-
ритмы построения CFD-моделей и соответ-
ствующие требования к ним [5,16], позволя- 
ющие достаточно точно моделировать течение 
воздуха в приземном слое атмосферы.

При построении CFD-модели движения 
воздуха в приземном слое атмосферы однов- 
ременно должны быть выполнены четыре ус-
ловия [5, 4]:

1.	 Достаточно высокое разрешение расчет-
ной сетки в вертикальном направлении, вбли- 
зи земной поверхности.

2.	 Горизонтальная однородность ветрово- 
го потока в области решения.

3.	 Расстояние zp между центрами, приле- 
гающего к поверхности земли первого слоя 
ячеек и самой поверхностью, должно быть 
больше, чем высота физической (или геомет- 
рической) песочной ks шероховатости, которая 
учитывается в CFD-пакетах (zp > ks).

4.	 Учет соотношения между физической 
высотой шероховатости ks в CFD-пакетах и эф-
фективной (аэродинамической) шероховатос- 
тью земной поверхности z0, от которой зависит 
профиль скорости ветра в приземном слое ат-
мосферы.

Область решения и сеточная модель
Область решения CFD-модели по оценке 

ветрового потенциала в зоне компактно рас-
положенных зданий и сооружений ИТТФ НАН 
Украины (рис. 2) построена в соответствии с 
рекомендациями [5]. Так, плоскость входа в 
область решения должна отстоять от первых 
целевых сооружений на расстояние 5…6 вы-
сот наибольшего здания, плоскость выхода –  
на 7…9 (до 15) высот, верхняя граница может 
доходить до 4…5 высот.

Здания и сооружения моделируются пря- 
моугольниками, сохраняющими основные гео-
метрические размеры и конфигурацию зданий:
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1 – 4 лабораторные корпуса (20×60×11 м);
5 – административный корпус (71×17×29 м).
6 – опытное производство – здание сложной 
конфигурации, в плане занимает квадрат 60×60 
м, высота здания 9 м, расстояние между цеха- 
ми 20 м;
7 – опытный дом пассивного типа (10×8×13 м);
8 – гараж (35×17×3 м);
9 – трансформаторная подстанция (8×15×4 м);
10 – 13 – помещения специального назначения.
(11×20×10).

Размеры области решения x = 295 м, y = 420 м,  
z = 70 м.

При построении сеточной модели учиты-
валась мощность современных компьютеров и 
достаточно универсальные сеткопостроители  
в CFD-пакетах, которые позволяют создавать 
сеточные модели практически любой слож-
ности с высокой разрешающей способностью. 
Для целей настоящего моделирования в обла-
сти решения задачи построена тетраэдральная 
сетка с призматическим слоем у поверхностей, 
фрагмент которой приведен на рис. 3. Коли- 
чество ячеек в сетке составляет величину по-
рядка 6 млн. (5 968 тыс.).

Рис. 2. Геометрическая модель комплекса зданий ИТТФ НАН Украины  
по ул. Академика Булаховского.

Начальные и граничные условия
Движение воздушного потока в области ре-

шения задачи определяются условиями на гра-
ницах области. Ниже приводятся граничные 
условия, используемые в настоящей модели.

Условия на входе в область решения
На входе в область решения (западная гра-

ница модели, рис. 2) задавались профиль ско-
рости и параметры турбулентности полностью  
развитого турбулентного горизонтально одно-
родного ветрового потока, сформулированные 
Ричардом и Хоксни [17]:
- изменение средней скорости ветра по высоте;

;			             (8)

- значение кинетической энергии турбулентно-
сти (КЭТ);

;				               (9)

- значение диссипации кинетической энергии 
турбулентности.

			            (10)
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Рис. 3. Фрагмент расчетной сетки модели.

В формулах (8 –10) κ = 0,41 – постоянная 
Кармана, uf – скорость трения; z0 – так назы- 
ваемый параметр аэродинамической шерохо- 
ватости, или высота, на которой U = 0. Зна- 
чение z0 зависит от типа подстилающей по- 
верхности [15].

Верхняя и боковые границы области ре- 
шения задавались как плоскости симметрии, 
что позволяет исключить градиенты скорости 
ветра на этих границах и, соответственно их 
влияние на целевой участок модели.

Нижняя граница области решения моде-
лировалась как непроницаемая шероховатая 
стенка. Для поверхности Земли использова- 
лась стандартная функция стенки с модифи- 
кацией песочной ks-шероховатостью [18]. Пе-
сочная ks-шероховатость и постоянная шеро-
ховатости CS согласовывались с аэродинами-
ческим коэффициентом шероховатости z0 в 
соответствии с известным соотношением [16]

				             (11)

В настоящей модели выбраны значения  
z0 = 1 м, ks = 1,4 м и CS = 7, E = 9. На поверх-
ностях стен зданий и сооружений также ис-
пользовалась стандартная функция стенки, но с 
нулевой высотой песочной ks-шероховатостью.

Условия на выходе из области решения
На выходе из области решения задавалось 

условие известного атмосферного давления  
Р = 101325 Па, а для возвратного течения за-
давались параметры турбулентности в соот- 
ветствии с формулами (9,10).

Результаты расчетов 
В результате испытания численной модели 

взаимодействия ветрового потока в приземном 
слое атмосферы с комплексом зданий и соору-
жений, относительно компактно расположен-
ных в пределах городской застройки, получе-
ны поля скоростей, давлений, энергетические 
характеристики ветра и другие параметры ве-
трового потока. Ниже приводятся основные 
результаты моделирования для западного на-
правления ветра, средняя скорость которого 
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на высоте флюгера составляет 5 м/с табл. 1. 
Западное направление ветра выбрано как наибо- 
лее вероятное направление согласно ветровой 
статистики (рис. 1). 

На рис. 4 для плоских сечений области ре-
шения модели на высоте 10, 20, и 30 метров 
представлены поля значений безразмерного 
коэффициента скорости ветра Kν (1), кото-
рый характеризует относительное увеличение 
(уменьшение) скорости ветра по сравнению со 
скоростью невозмущенного потока на входе в 
область решения.

Как видно из приведенных рисунков, уже 
на высоте 30 м при западном ветре большая 
часть целевой области находится в зоне прак-
тически невозмущенного ветрового потока, т.е. 
влияние зданий и сооружений, расположенных 
на поверхности Земли, минимально. Целевая 
высота 30 м выбрана не случайно. В соответ-
ствие с украинским законодательством, строе-
ния не выше 30 м не требуют дополнительных 
разрешительных документов, и именно такой 
высоты планируется башня ветровой турбины. 
В связи с этим результаты энергетических и 
турбулентных характеристик ветрового пото-
ка для целей выбора места монтажа ветровой 
энергетической установки приводятся именно 
для этой высоты.

На рис. 5 приведена схема наиболее веро- 
ятных мест расположения ветровой турбины.

Учитывая расположение дома пассивного 
типа рис. 5, целесообразно рассмотреть энер- 
гетические и турбулентные характеристики ве-
тра на высоте 30 м вдоль линий А-A, В-B и C-C.

На рис. 6 – 8 приведены графики измене-
ния удельной мощности ветрового потока (2), 
нормализованной кинетической энергии тур- 
булентности (3) и интенсивности турбулент- 
ности вдоль линий А-А, В-В и С-С.

Как свидетельствуют графики на рис. 6 – 8,  
удельная мощность ветрового потока и его  
турбулентные характеристики имеют практи- 
чески одинаковые значения, начиная от вход-
ного сечения области решения и до корпуса  
№ 2 по трем указанным на рис. 5 возможным 
линиям размещения установки. Более того, 
турбулентные и энергетические характерис- 
тики ветра в рассматриваемой области прак- 
тически совпадают с соответствующими по-
казателями невозмущенного ветрового потока, 
что является наиболее благоприятным факто-
ром для ветровой энергетической установки.  
В частности, среднее значение нормализован-
ной кинетической энергии турбулентности не-
возмущенного потока на высоте 30 м состав- 
ляет величину ТКЕср = 0,07854.

         Z =10 m;  max Kv = 0.39                 Z = 20 m,  max Kv = 0,25;          Z = 30 m,  max Kv = 0,18
Рис. 4. Поле скоростей.
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По мере приближения ветра к корпусу № 5  
начинают резко возрастать турбулентные ха-
рактеристики потока и падать его энергети-
ческие показатели. Это еще раз подтверждает 
отрицательное влияние турбулентности на ра-
боту традиционных ветровых турбин и неже-
лательность их установки в зонах повышен- 
ной турбулентности. Если же речь идет о спе-
циальных конструкциях ветроагрегатов, пред-
назначенных для интеграции в городскую 
застройку [19], например с вертикальным рас-
положением ротора турбины, то наиболее удач-
ным местом его размещения будет место в рай-
оне северного торца корпуса № 5, на высоте  
до 20 м, рис. 4. 

Заключение и выводы
Ветровые потоки вблизи зданий и соору-

жений значительно отличаются от общей ве-
тровой обстановки в регионе. Атмосферный 
слой деформируется, турбулентность ветро-
вого потока увеличивается, появляются отры-
вы, застойные зоны и т.д. В то же самое время 
устойчивая работа ветровых турбин требует 
однородного потока с умеренной турбулентно-

Рис. 5. Схема оценки ветровых
показателей.

Рис. 6. Удельная мощность ветрового потока.
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Рис. 7. Нормализованная кинетическая энергия турбулентности.

Рис. 8. Интенсивность турбулентности.

стью. Поэтому исследования гидродинамики 
воздушного потока в локальных застроенных 

зонах для целей интеграции ветровых устано-
вок имеют решающее значение. В связи с этим  
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была создана CFD-модель процессов переноса 
при взаимодействии ветрового потока в при-
земном слое атмосферы с комплексом зданий  
и сооружений ИТТФ НАН Украины.

В результате численных исследований по-
лучены трехмерные поля скоростей, удельной 
мощности ветра и его турбулентные характе- 
ристики в исследуемой области. Эти данные 
позволили провести анализ ветровых условий  
в рассматриваемой области и выбрать наибо- 
лее удачное место для расположения класси-
ческой ветровой турбины, по оптимальному 
соотношению высокой скорости ветра с мини-
мальными характеристиками турбулентности 
потока – вдоль линий АА, ВВ, СС до корпуса  
№ 2 рис. 6 – 8.

Численное моделирование ветрового по- 
тока в рассматриваемой местности также ука- 
зало на места возможного расположения вет- 
ровых турбин специальных конструкций, рас-
считанных для работы в зонах застройки, зда-
ния и сооружения которой рассматриваются 
как концентраторы ветровой энергии. В таких 
зонах скорость ветра и соответственно его энер-
гия обычно больше соответствующих харак- 
теристик невозмущенного строениями ветро-
вого потока. Таких мест два (рис. 4) в районе  
северного и южного торцов корпуса № 5 – са- 
мого высокого здания в рассматриваемой об-
ласти, на высотах до 30 м, численное моде-
лирование показало самые высокие скорости 
ветра. Однако в этих же местах наблюдаются 
наибольшие значения турбулентных характе-
ристик потока и его отрыв от кромок ограж-
дающих здание конструкций именно поэтому 
ветровые турбины для установки в указанных 
местах требуют специальной конструкции.
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РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ АЗОТА, КАК РАБОЧЕГО ТЕЛА 
ПОРШНЕВОГО КРИОДВИГАТЕЛЯ. ЧАСТЬ III. ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭНТАЛЬПИИ И ЭНТРОПИИ  

Левтеров А.М., Умеренкова К.Р.  
Институт проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины, ул. Пожарского, 2/10,  
г. Харьков, 61046

В статье приведен оригиналь-
ный метод и результаты расчета 
теплофизических свойств азота, 
используемого в качестве рабочего 
тела для транспортных поршневых 
установок.

У статті викладено оригіналь- 
ний метод та результати розрахун- 
ку теплофізичних властивостей азо-
ту, що використовується як робоче 
тіло для транспортних поршневих 
двигунів.

In article the original method and 
results of calculation thermo physical 
properties of the nitrogen used as a 
working body for transport piston 
installations is resulted.

ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ

Библ. 10, табл. 2, рис. 2. 
Ключевые слова: поршневой криодвигатель, азот, теплофизические характеристики, рабочее тело, 
энтальпия, энтропия, математическая модель.

Состояние проблемы. Пневматические си-
ловые установки для автомобилей, в которых 
используется газ высокого давления, стали объ-
ектом интенсивных исследований в последние 
несколько лет и рассматриваются как один из 
перспективных вариантов для автомобилей ма-
лой и средней грузоподъемности. Сюда относят-
ся и криогенные силовые установки, в которых 

используются низкотемпературные пневматиче-
ские двигатели, а рабочим телом для них явля-
ется жидкий азот или воздух, хранящийся в кри-
остатах на борту автомобиля и подогреваемый 
до температуры окружающей среды в теплооб-
менниках [1–3]. Отмечено, что сжиженный газ 
обеспечивает большую работу на единицу массы 
рабочего тела по сравнению с аналогичным по-

D – массовая плотность;
D – параметр приведения для массовой плотности;
E – параметр приведения для температуры;
F, f − свободная энергия;
h –удельная энтропия;
I – групповой интеграл;
k – постоянная Больцмана;
M – молярная масса;
N – число частиц;
NA – число Авогадро;
p – давление;
Р – параметр приведения для давления;
R = R0/M – газовая постоянная;
R0 – универсальная газовая постоянная;
u – потенциал взаимодействия;
T – температура;
V – объем;
z – фактор сжимаемости;
β = 1/(kT);

ε, σ – параметры потенциала межмолекулярного 
взаимодействия;
μ – химический потенциал;
η – параметр упаковки;
ρ = N/V – плотность числа частиц.
Индексы верхние:
* – приведенные величины.
Индексы нижние:
0 – нулевое приближение;
1 – первый порядок теории возмущений;
2 – второй порядок теории возмущений;
st – стандартное;
L – жидкость;
S – насыщенный пар;
V – пар;
ДВС – двигатель внутреннего сгорания;
РТ – рабочее тело;
ХНАДУ – Харьковский национальный автомо-
бильно-дорожный университет.

~

~
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тавалась нерешенной.
Существовали различного рода прогности- 

ческие алгоритмы или упрощенные модельные 
методы, обзор которых приведен в работе [7]. 
Данные методы расчетов обеспечивали прием-
лемые результаты для отдельных термодинами-
ческих характеристик в ограниченных областях 
состояний, однако в целом оказывались неудов-
летворительными, поскольку для набора свойств 
погрешности их описания существенно превы-
шали экспериментальные ошибки.

Постановка задачи. Такое состояние про-
блемы обусловило необходимость развития ста- 
тистико-механических методов описания свойств 
молекулярных веществ, в рамках которых ис-
пользуется минимум исходных данных и пара-
метров. Одним из важных условий успешного 
использования азота в качестве РТ является соз-
дание современных инженерных методов рас- 
чета его термодинамических свойств. Эти ме- 
тоды расчета должны удовлетворять одновре- 
менно таким требованиям, как точность и воз-
можность применения в широком диапазоне дав-
лений и температур, а также доступность исполь-
зования результатов в режиме текущего времени,  
т.е. в процессе управления режимами работы дви-
гателя. Проводимые исследования посвящены 
применению оригинальной модифицированной 
схемы термодинамической теории возмущений 
[7] для описания энтальпии и энтропии азота.

Метод и результаты расчета. 
Cвободная энергия F = N·f системы N частиц, 

взаимодействующих посредством исходного по- 
тенциала u(r), при T и ρ имеет вид 

βf = βf0 + ρ* (I1 + I2/T*)/T* + ...,                            (1)

где ρ* = ρσ3. Величина f0 представляет собой 
удельную (на одну частицу) свободную энергию 
системы ТС. I1 и I2 – групповые интегралы пер- 
вого и второго порядков теории возмущений [8].

Термодинамические свойства азота получе- 
ны на базе рассчитанных согласно (1) поверх- 
ностей свободной энергии f(T, V) или F(T, ρ) с  
использованием стандартных термодинамичес- 
ких соотношений. Начальным этапом расчетов 
является определение плотности. Плотности 
жидкой DL и паровой DV фаз вещества на линии 

казателем сжатого газа.
Жидкий азот получают на воздухораздели-

тельных установках из атмосферного воздуха, 
где его запасы практически не ограничены. Кро-
ме того, азот является экологически безопасным 
и химически инертным газом, что позволяет ис-
пользовать криогенные силовые установки даже 
в закрытых помещениях повышенной пожаро- 
опасности, в том числе при работе с огнеопас- 
ными веществами.

Первые экспериментальные автомобили с 
криодвигателями, использующимися в авиаци-
онной промышленности уже созданы в США и 
по мнению специалистов имеют прекрасную 
перспективу в будущем. Представляют также 
интерес разработки малолитражных автомоби-
лей французской компании Motor Development 
International. В Украине инженерно-конструктор-
ские работы по разработке высокоэффективного 
автомобильного пневмодвигателя для криоген-
ной силовой установки ведутся в ХНАДУ [3].

К преимуществам использования криогенных 
силовых установок в автомобилях относятся:
-  пожаробезопасность;
-  экологическая чистота;
-  возможность рекуперации энергии;
-  доступная технология производства;
-  доступность и относительно низкая стоимость 
рабочего тела (сжиженный или сжатый азот, воз-
дух);
-  экономическая целесообразность (стоимость 1 км  
пробега меньше, чем для ДВС) [3, 4];
-  возможность массового применения в городах  
с высокой плотностью населения и автотранс- 
порта [5].

В настоящее время предполагается разраба- 
тывать автомобили с пневматической (криоген-
ной) силовой установкой для использования в 
густонаселенных районах городов в качестве 
маршрутных такси, небольших грузовых авто-
мобилей, машин-холодильников, а также специ-
альных машин для обслуживания аэропортов  
[6], шахт и взрывоопасных производств. 

Анализ исследований и публикаций. Про-
блема создания эффективных методов расчета 
термодинамических свойств веществ, которые 
одновременно применимы для газообразного и 
жидкого состояний, до последнего времени ос- 
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насыщения определяются из условий равенства 
давлений и химических потенциалов фаз:

                                          (2)

а плотность вещества D(p,T) [кг/м3] в однофаз-
ной области в термодинамическом состоянии  
p [МПа] и T [K] – из уравнения:

p(D,T) – p = 0.                                                       (3)

Приведем выражения для основных свойств. 
Давление p = PT*ρ*z.  
Фактор сжимаемости z = 103p/RTD  

                                                      (4)

Свободная энергия F = RT(βf) 

 (5)

Внутренняя энергия U = RT(βu) 

                                  (6)

Энтропия S = Rs (s = βu – βf) 

               (7)

Энтальпия H = RT(βh) (βh = βu + z) 

       (8)

Энергия Гиббса G = RT(βμ) (μ = f + z/β)

  

   					               (9)

Здесь η = 0,4177ρ*; ρ* = D/D, T* = T/E, p* = p/P, 
D = M/(NAσ3), E = ε/k, P = RED. Величины вы- 
ражены в следующих единицах: R – кДж/(кг·K); 
p, P – МПа; D, D – кг/м3; T, E – K; F, G – кДж/кг. 

Для азота: Е = 97,55 K, σ = 3,5996·10-10 м [7], D =
= 997,38 кг/м3, P = 8,877 МПа, R = 0,2968 кДж/
(кг·K). 

Формы χ1[n] и χ2[n] определяются согласно 
выражениям, приведенным в работе [7].

B выражениях (1) – (9) zN = 103pst/RTD – функ-
ция нормировки на стандартное давление pst = 
= 0,101325 МПа, а величины h0, cp0, s0 – удельные 
(приходящиеся на одну молекулу) энтальпия, 
энтропия и изобарная теплоемкость в идеально- 
газовом состоянии.

Для определения h0, cp0, s0 использованы вы-
ражения Пассата-Даннера [9].

Энтальпия и энтропия азота рассчитаны в  
однофазной области и вдоль линий кипения и 
конденсации.

В табл. 1 приведены расчетные значения 
плотности, энтальпии и энтропии для различных 
значений давлений и температур. При сравнении 
с экспериментальными данными [10] к расчет-
ным значениям Н добавлена теплота сублимации  
азота h0 = 247,6 кДж/кг при Т = 0 K, поскольку 
для идеально-газовой энтальпии, используемой  
в [10], принята ненулевая константа отсчета.

Отклонения расчетных значений Н и S вдоль 
линий кипения и конденсации от эксперимен-
тальных данных [10] (δ = (Нрас/Нэксп) – 1; δ =  
= (Sрас/Sэксп) – 1) и средние значения модулей этих

отклонений  показывают, что при-

веденные результаты расчетов удовлетворитель-
но согласуются с опытными данными.

Выводы
Анализ полученных результатов показыва-

ет возможность успешного применения строгих 
статистико-механических методов к описанию 
свойств молекулярных систем в различных фа- 
зовых состояниях. При использовании предло-
женного метода вполне достаточно минималь- 
ного набора исходных данных (давление, темпе- 
ратура). Рассчитанные термодинамические ха-
рактеристики жидкого и газообразного азота 
могут быть использованы для разработки пер-
спективных видов экологически чистых и пожа-
робезопасных транспортных средств с криоген-
ными силовыми установками.
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Табл. 1. Сравнение расчетных и экспериментальных значений плотности, энтальпии и энтропии 

Т, К D, кг/м3 D [10], кг/м3 H, кДж/кг H [10], кДж/кг S, кДж/(кг·K) S [10], кДж/(кг K)

p = 0,1 МПа

70 838,45 837,86 126,36 110,5 2,757 2,628
80 4,353 4,37 328,76 328,3 5,463 5,457
90 3,833 3,85 339,56 338,8 5,59 5,58
100 3,429 3,44 350,19 349,5 5,703 5,693
110 3,104 3,11 360,76 360,2 5,803 5,795
120 2,837 2,84 371,28 370,8 5.895 5,887
200 1,6882 1,69 454,87 454,5 6,429 6,422
250 1.34885 1,35 506,84 506,7 6,661 6,655
300 1,1234 1,12 558,77 558,8 6,85 6,844
350 0,9626 0,96 610,77 610,9 7,011 7,005

p = 5 МПа
70 849,657 847,64 130,28 114,4 2,73 2,60
80 807,857 806,29 148,1 134,8 2,968 2,873
90 761,098 760,87 167,86 155,1 3,2 3,112
100 710,637 711,62 188,69 175,7 3,42 3,329
110 655,410 654,93 210,28 197,6 3,625 3,538
120 591,739 582,07 233,14 222,6 3,824 3,755
200 93,677 93,42 432,42 429,8 5,184 5,168
250 69,877 69,58 492,15 491,1 5,451 5,442
300 56,587 56,35 548,53 548,2 5,657 5,65
350 47,8325 47,67 603,47 603,6 5,827 5,821

p = 10 МПа
70 860,083 856,49 134,36 118,5 2,705 2,575
80 820,748 818,06 154,63 138,4 2,935 2,841
90 777,58 776,24 170,84 158,2 3,161 3,074
100 732,34 732,53 190,9 178,0 3,372 3,282
110 685,119 685,75 211,25 198,3 3,566 3,476
120 635,141 633,03 231,8 219,8 3,745 3,663
200 207,29 199,54 408,64 405,8 4,886 4,869
250 142,62 140,59 478,13 477,1 5,198 5,188
300 112,91 111,69 539,13 539,1 5,421 5,414
350 94,48 93,7 596,92 597,6 5,599 5,596
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Табл. 2. Средние значения модулей отклонений δ энтальпии и энтропии азота
Линия кипения Линия конденсации

H S H S
δ 0,078 0,028 0,031 0,028

Рис. 2. Энтальпия азота на линии кипения и конденсации. 
Экспериментальные данные [10].
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CALCULATION ASSESSMENT OF 
THERMAL PROPERTIES OF NITROGEN  

AS THE BODY WORK PISTON CRYOGENIC 
ENGINE. PART III. THE CALCULATION  

OF ENTHALPY AND ENTROPY

A. Levterov, K. Umerenkova 
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Engineering Problems of the National Academy 
of Sciences of Ukraine, Kharkiv, Ukraine, ul. 
Pozharsky, 2/10, Kharkov, 61046, Ukraine

In article theoretical model for description of the 
thermodynamic properties of liquid and gaseous 
nitrogen which used as a working body for transport 
piston power plants is proposed. Mathematical 

model for description of heat capacity is based on 
the unified statistical mechanical approach within 
the thermodynamic perturbation theory without 
invoking of any empirical parameters. The numerical 
calculations which accomplished for enthalpy and 
entropy of the molecular nitrogen agree with the 
available experimental data. Elaborated calculation 
procedures are used at creation of new kind of 
ecological and fireproof vehicle.
References 10, tables 2, figure 2.

Key words: reciprocating cryogenic engine, 
nitrogen, thermal characteristics, working body, 
enthalpy, entropy, mathematical model.
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КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН В ПЕЧАХ ПРИ ИМПУЛЬСНОМ И БЕЗИМПУЛЬСНОМ 
РЕЖИМАХ ПОДАЧИ ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ

Гнитиёв П.А.
Донецкий национальный технический университет, ул. Артема, 58а, Донецк, 83003, Украина

В результате проведения экс-
периментальных исследований на 
физической модели, подобной ти- 
повой камерной печи с выкатным 
подом, исследован конвективный 
теплообмен при импульсном и без-
импульсном режимах подачи теп- 
лоносителя. Получены критериаль-
ные уравнения для обтекания тел 
кубической формы и обоснован 
факт усиления коэффициента кон-
вективной теплоотдачи на 10…15 %  
при переходе на импульсный ре- 
жим подачи теплоносителя. 

В результаті проведення експе-
риментальних досліджень на фізич- 
ній моделі, геометрично подібній 
типової камерної печі з викатним 
подом, досліджено конвективний 
теплообмін при імпульсному та без- 
імпульсному режимах подачі теп- 
лоносія. Отримано критеріальні рів- 
няння для обтікання тіл кубічної 
форми та обґрунтовано факт поси- 
лення коефіцієнту конвективної теп- 
ловіддачі на 10…15 % при переході 
на імпульсний режим подачі теп- 
лоносія.

As result of experimental studies 
on the physical model, which is 
geometrically similar to typical chamber 
furnace with rolled out hearth, was 
study of convective heat transfer in a 
pulsed and unpulsed coolant supply 
mode. Appropriate criteria equations 
are obtained for cross flow of cubic 
bodies and 10…15 % intensification of 
convective heat transfer coefficient is 
grounded in case of heat transfer agent 
supply change from unpulsed to pulsed 
mode.

Библ. 8, рис. 5, табл. 2.  
Ключевые слова: воздушное охлаждение, камерная печь, интенсификация конвективного теплооб-
мена, импульсная подача теплоносителя.

a – коэффициент турбулентности потока; 
b – степень при критерии Re;
c – степень при критерии Sh;
D – диаметр струи в точке измерения, м;
d – характерный размер обдуваемых тел, м;
h – множитель импульсного критериального 
уравнения;
m – исходная масса обдуваемых тел, кг; 
n – количество кубиков, шт.; 
p – количество участвующих граней в теплооб-
мене, шт.; 
q – удельный тепловой поток, Вт/м2;
qплав – удельная теплота плавления льда, кДж/кг; 
r – радиус сопла, м;
S – расстояние от сопла до кубика, м; 
Δt – разница температур тел и воздуха, °С; 
u – комплексный множитель для импульсного 
критериального уравнения;
ur – объем воды в мензурке, м3; 
V – средний секундный расход воздуха через 
сопло, м3/с; 
w – скорость потока воздуха, м/с;
Х – коэффициент, учитывающий переход формы 
от куба к шару; 

x – комплексный множитель для безимпульсного 
критериального уравнения;
y – расстояние от оси до точки измерения скоро-
сти, м; 
z – множитель безимпульсного критериального 
уравнения;
Nu – критерий подобия Нуссельта;
Pr – критерий подобия Прандтля;
Re – критерий подобия Рейнольдса;
Sh – критерий подобия Струхаля;
α – коэффициент конвективной теплоотдачи,  
Вт/(м2·К);
λ – коэффициент теплопроводности воздуха,  
Вт/(м·К);
ν – кинематическая вязкость воздуха, м2/с; 
ρ – плотность, кг/м3;
τ – количество секунд между которыми проис- 
ходит сравнение стока, с; 
φ – частота пульсаций потока, Гц. 
Верхние и нижние индексы:
исх – исходная;
л – лед;
в – вода;
0 – относится к характерным размерам сопла;
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Анализ публикаций по теме исследования
В настоящее время существует большое ко-

личество технологических процессов, связанных 
с конвективным теплообменом. Эффективность 
большей части таких процессов зависит от каче-
ственного проведения операций нагрева/охлаж-
дения изделия, в особенности в низкотемпера- 
турном диапазоне [1]. Одной из проблем, связан-
ных с расчетом конвективного теплообмена, яв-
ляется отсутствие данных о закономерностях его 
протекания в конкретных агрегатах [2]. Практи-
чески отсутствуют общепринятые методики для 
теплового расчета многих технологий, в основе 
которых лежит протекание конвективного тепло-
обмена. Так, например, в литературе диапазон 
возможного изменения значения коэффициента 
конвективной теплоотдачи при воздушном об-
дуве заготовок в металлургический печах опре-
деляется как 10…30 Вт/(м2·К), при этом выбор  
конкретных значений на практике производится 
на основании опыта исследователя [3]. 

Из литературы известен ряд критериальных 
уравнений, описывающих конвективный тепло-
обмен в идеализированных условиях. Например, 
для определения усредненных по поверхности 
цилиндра значений коэффициента конвектив- 
ной теплоотдачи для случая поперечного обте-
кания используются следующие критериальные 
уравнения [4]:

при Re < 1000 Nu = 0,56·Re0,5·Prж
0,36(Prж/Prст)

0,25; 

при Re ≥ 1000 Nu = 0,28·Re0,6·Prж
0,36(Prж/Prст)

0,25.

Стоит отметить, что в реальных агрегатах 
гидродинамическая картина, как правило, суще-
ственно отличается от идеализированных схем. 
Поэтому в идеальном случае каждой технологи-
ческой ситуации должно быть сопоставлено свое 
критериальное уравнение. В данной работе ис-
следование сосредоточено на воздушном обдуве 
тел кубической формы.

В практическом аспекте возникают пробле-
мы при интенсификации конвективного тепло- 

обмена в различных технологических процессах. 
Например, операция воздушного охлаждения из-
делий при отжиге стальных листов в колпаковых 
печах длится 60…90 часов [5] и на практике име- 
ется необходимость поиска путей ускорения это- 
го процесса. Такого эффекта можно достичь раз-
личными способами, один из которых заключа-
ется в создании низкочастотного пульсирующего  
потока охлаждающей среды. Однако в настоя- 
щее время способы интенсификации конвектив-
ного теплообмена нуждаются в дополнительной 
теоретической, экспериментальной и техничес- 
кой проработке.

Постановка задачи исследования
Цель данной работы – исследование процес-

са конвективного теплообмена в печах камерно- 
го типа для случаев импульсного и безимпульс-
ного обдува тел кубической формы, а также ус- 
тановление соответствующих критериальных за-
висимостей.

Изложение основных материалов  
исследования и результатов

Для проведения экспериментальных иссле-
дований процессов конвективного теплообмена 
создана лабораторная модель камерной печи с 
двадцатью соплами для истечения воздуха. Мо-
дель геометрически подобна камерной печи с  
выкатным подом, в которой могут реализовы-
ваться операции термической обработки изде-
лий: нагрева, выдержки и воздушного охлажде-
ния заготовок. Исследуемые тела представляют 
собой ледяные кубики с размерами граней 17 мм.  
Выбор материала исследуемых тел обусловлен 
отсутствием необходимости измерения темпе-
ратуры поверхностей обрабатываемых тел, по-
скольку при таком подходе их температура яв- 
ляется постоянной (порядка 0 °С). 

Для определения темпа плавления льда под 
печи выполнен двухуровневым. Первый, верх-
ний уровень, является решетчатым и на нем рас- 
полагаются заготовки, а второй уровень имеет 
двойной уклон и предназначен для сбора жид- 

п – относится к пятну струи;
ср – средний;
луч – лучистый;
i – указатель момента времени с шагом 50 секунд.

k – указатель момента времени с шагом 50 се- 
кунд, смещенный на 5 секунд от момента вре- 
мени i.
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кости, образованной в результате оплавления  
тел. Корпус печи выполнен из теплоизоляцион-
ного материала, чтобы минимизировать тепло- 
обмен с окружающей средой через стенки. Фо- 
тография рабочей камеры установки приведена 
на рисунке 1. 

Данная модель подключена к сети с нагне-
тателем типа ПН-125-65. По ходу канала рас- 
положено устройство для измерения расхода 
типа РГ-40. Лабораторная модель печи имеет  
два воздушных коллектора диаметром 45 мм, 
проложенных вдоль стен, и содержит двадцать 
сопел диаметром по 5 мм для истечения возду- 
ха. Для удаления воздуха из модели предусмот- 
рено отверстие в своде. В установку загружают- 
ся тела и располагаются напротив сопел на спе- 
циальной решетке. 

Для исследования пульсирующего режима 
подачи охлаждающего воздуха рассмотренная 
установка оснащена устройством для создания 
низкочастотных пульсаций в подводящем тру- 
бопроводе, представляющим собой заслонку, 
создающую 87% перекрытие сечения канала  
при повороте на 90º. Заслонка, в свою очередь, 
размещена на валу, вращаемом электродвигате- 
лем с помощью ременной передачи; при этом 
имеется возможность изменения частоты вра- 
щения. Движение заслонки происходит по гар- 
моническому синусоидальному закону. Заявлен-
ный процент перекрытия сечения канала полу- 

чен исходя из практических соображений: при 
внутреннем диаметре разводящего трубопро- 
вода 45 мм отступ заслонки по периметру ка- 
нала выбран на уровне 1,5 мм для исключе-
ния заклинивания заслонки и снижения уровня 
перегрузки нагнетателя за счет отсутствия пол- 
ного перекрытия канала. Устройство для созда-
ния пульсаций способно генерировать частоты  
в диапазоне от 0,1 до 1,7 Гц. В данной работе  
была выбрана частота 1,15 Гц. Фотография ус- 
тройства приведена на рис. 1. 

Проведение экспериментов в импульсном и 
безимпульсном режимах полностью аналогично. 
При проведении обоих экспериментов средний 
секундный расход среды составлял 0,012 м3/с. 
Объем воды фиксировался каждые 15 секунд, 
общее время проведения эксперимента соста- 
вило 14 минут. 

Изменение во времени объемов стекающей 
жидкости, образующихся при плавлении куби- 
ков льда, для безимпульсного и импульсного  
режимов приведено на рис. 2. Из рисунка видно, 
что на первых минутах темп стока идентичен в 
двух режимах, но с течением времени импульс- 
ный вариант показывает прирост объема и к 
окончанию экспериментов разница достигает по-
рядка 7 %.

Поскольку в течении исследования форма об-
дуваемых тел постепенно отклонялась от куби- 
ческой за счет сглаживания граней, в работе вве-

	
   	
  Рис. 1. Фотография рабочей камеры модели печи и устройства для создания пульсаций.
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дено понятие коэффициента, учитывающего пе-
реход формы от куба к шару Х. При этом Х = 1 
соответствует кубической форме, а Х = 0 – ша-
рообразной. Для исследованного промежутка 
времени в обоих экспериментах задано линей- 
ное изменение коэффициента Х от 1 до 1/15 во 
времени.

Темп стока воды позволит определить из- 
менение размера тел во времени. Для тела чисто 
кубической формы:

			             (1)

Для тела шарообразной формы:

                                      (2)

Тогда расчетное значение размера тел для 
произвольного момента времени определяется 
как:

Имея данные об изменении диаметров тел  
во времени можно рассчитать тепловой поток, 
подводимый к поверхности тел по формуле сле-
дующего вида:

q = [ /{

}] 

Полученный тепловой поток позволяет рас-
считать коэффициент конвективной теплоотдачи 
для конкретных условий по формуле:

 

Ниже, на рис. 3, представлены два графика 
изменения среднего коэффициента конвектив- 
ной теплоотдачи для двух случаев: безимпульс-
ный, импульсный с частотой 1,15 Гц в зависи- 
мости от времени. Для дальнейшей обработки  
данных выделены 15 временных узлов через каж-
дые 50 секунд.

Стоит отметить, что для последующего ис-
пользования полученные кривые были регуля- 
ризированы [6].

Среднюю скорость среды у поверхности об-
дуваемых тел предложено определять как сред- 
нее арифметическое от значений скорости в че-
тырех характерных точках, взятых на вертикаль- 

Рис. 2. Темпы стока воды в безимпульсном и в импульсном экспериментах,  
○ – экспериментальные значения при импульсной подаче воздуха, мл;  
□ – экспериментальные значения в безимпульсном эксперименте, мл.

	
  

Частоты 0 и 1,15 Гц
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                безимпульсный вариант 		          импульсный вариант
Рис. 3. Изменение коэффициента конвективной теплоотдачи во времени  

для двух экспериментов, где 1 – ломаная, соединяющая вычисленные на основе  
экспериментальных исследований значения коэффициентов конвективной  

теплоотдачи; 2 – регуляризированная кривая.

	
   	
  

ном отрезке, проходящем через ось торцевой со 
стороны обдува грани (1 – точка с координатой, 
равной высоте куба; 2 –3/4 высоты; 3 – 1/2 вы-
соты, 4 – точка пересечения нижней образую- 
щей струи с торцевой гранью тела). Графическая 
интерпретация этого подхода представлена на 
рис. 4.

При определении wср учтено изменение ди- 
аметра изделия при вычислении величины S.

Как видно на рисунке, струя с некоторой 
скоростью истечения раскрывается и покры-
вает кубик, находящийся на удалении 33 мм от 
сопла. Для определения скорости на оси струи, 
в точке, удаленной от сопла на расстояние S  

	
  Рис. 4. Графическое представление схемы для определения средней скорости обтекания, 
где 1 – сопло; 2 – линии, показывающие границы струи; 3 – ось струи; 4 – пятно на границе 

контакта струи и кубика, развернутое на 90°; 5 – кубик в начальный момент времени;  
6 – кубик в конце эксперимента; 7 – точки измерения в начальный момент времени;  

8 – точки измерения в конечный момент времени.
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используется формула [7]:

                                       (3)

Следующим шагом является определение 
скоростей на различном удалении от оси ис- 
течения в пределах пятна контакта струи и 
передней грани кубика. Для этого используется  
зависимость [7]:

 

Диаметр пятна струи вычисляется по фор- 
муле:

 

Полученные изменения коэффициентов кон- 
вективной теплоотдачи и средней скорости об-
текания тел позволяют перейти к вычислению 
критериев подобия, таких как критерии Рей-
нольдса, Нуссельта для случая безимпульсной 
подачи среды и критерия Струхаля для слу- 
чая импульсной подачи среды по следующим 
формулам:

  (4)

На основании полученных расчетных дан-
ных для безимпульсного режима составлена  

таблица 1, в которую вошли значения основ- 
ных параметров процесса и критерии подо- 
бия, взятые через каждые 100 секунд.

Для безимпульсного эксперимента в качес- 
тве формы определяемого критериального урав- 
нения принят стандартный для вынужденной 
конвекции шаблон:

           (5)

где искомыми величинами являются множитель 
z и показатель степени b. Так как множитель 
z·Pr0,36(Prж/Prс)

0,25 является постоянным в тече-
ние всего эксперимента, то для нахождения ис-
комых величин он обозначается через x, после 
чего производится логарифмирование левой и 
правой части выражения (5) с последующим 
представлением зависимости ln(Nu) = f ln(Re)  
в декартовой системе координат. Решение бу-
дет получено при помощи аппроксимирования 
полученной кривой при помощи прямой ли-
нии. Искомые значения b и ln(x) будут найде- 
ны как параметры этой прямой (множитель  
перед аргументом и свободный член) прове- 
денной через массив экспериментальных точек  
при помощи метода наименьших квадратов 
(рис. 5). Значения этих коэффициентов сос- 
тавляют 0,65 и -2,339 соответственно. Из по- 
лученного значения комплекса x можно найти  
величину множителя z, которая составляет 0,109.

В конечном итоге получаем критериальное  
уравнение, описывающее конвективный теп- 

Табл. 1. Экспериментально полученные значения характерных физических величин для безимпульс- 
ного режима обдува

Интервалы 
времени

Средняя скорость  
среды около  

поверхности тела, м/с

Значение  
коэффициентов  

теплоотдачи  
Вт/(м2·К)

Диаметр 
тел, м

Значения характерных 
критериев

Re Prст Nu
1 11,59 61,52 0,017 13055

0,703

36,36
3 11,46 67,37 0,016 12197 44,79
5 11,18 71,60 0,015 11081 41,23
7 10,69 72,43 0,014 9854 43,81
9 9,82 70,46 0,013 8361 34,87
11 8,94 67,06 0,012 7058 29,48
13 8,06 62,88 0,011 5867 28,39
15 7,19 58,48 0,01 4795 21,22
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лообмен для случая безимпульсного обдува  
кубических тел:

 

Для качественной оценки аппроксимации 
воспользуемся формулами для нахождения коэф-
фициентов детерминации R2 и корреляции r [6]. 
Указанные показатели составили 0,79 и 0,89 соот-
ветственно. Согласно шкале Чеддока [8], нахож-
дение r в интервале 0,7 < r < 0,9 свидетельствует 

о высокой качественной характеристике силы 
связи между полученными значениями при ап-
проксимации и данными, полученными в ходе 
проведения эксперимента и о том, что данную  
выборку значений справедливо обрабатывать ли-
нейной функцией.

Для получения критериального уравнения 
при импульсной подаче теплоносителя в качес- 
тве формы определяемого уравнения принят сле-
дующий шаблон, содержащий дополнительный 
критерий Струхаля:

	          (6)

который содержит уже три неизвестных вели- 
чины. К аналогичным неизвестным безимпуль- 
сного режима добавлена степень при критерии 
Струхаля. 

Аналогично безимпульсному варианту обра- 
ботки данных на основании полученных рас- 
четных данных для импульсного режима сос- 
тавлена таблица 2, в которую вошли значения  
через каждые 100 секунд.

В результате логарифмирования выражения 
(6) получаем:

 

где u – комплексный множитель, включающий  
в себя h·Prж

0,36(Prж/Prс)
0,25.

В результате регрессионного анализа полу- 
чены три искомые величины: u, b, c, которые со-
ставляют -0,438; 0,62; 0,226 соответственно. От-

Рис. 5. Решение в логарифмических  
координатах, 1 – кривая экспериментальных 

значений логарифмов Nu, Re;  
2 – аппроксимирующая прямая.

	
  

Табл. 2. Экспериментально полученные значения характерных физических величин для импульсного 
режима обдува

Интервалы 
времени

Средняя 
скорость

Значение коэффициентов 
теплоотдачи Вт/(м2·К)

Диаметр 
тел, м

Значения характерных 
критериев

Re Nu Sh
1 12,2 84,99 0,017 13801 56,91 0,0016
3 12,03 84,89 0,016 12659 49,67 0,0015
5 11,67 84,94 0,015 11385 49,12 0,0014
7 10,91 83,75 0,014 9749 46,03 0,0014
9 9,81 81,02 0,014 7995 35,53 0,0014
11 8,74 78,31 0,013 6511 33,91 0,0015
13 7,62 75,98 0,012 5108 25,86 0,0015
15 6,67 73,51 0,011 4048 28,89 0,0016
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сюда легко найти величину множителя h,  
которая равна 0,733.

Аналогично воспользуемся формулами для 
нахождения коэффициентов детерминации R2  
и корреляции r [6], которые составили 0,94 и  
0,97 соответственно. Согласно шкале Чеддо-
ка [8], это свидетельствует о высокой качествен-
ной характеристике силы связи между получен- 
ными значениями при регрессионном анали-
зе и данными, полученными в ходе проведения 
эксперимента и о том, что данную выборку  
значений также справедливо обрабатывать ли-
нейной функцией.

В таком случае уравнение, описывающее 
конвективный теплообмен с учетом импульс- 
ной подачи теплоносителя для тел кубической 
формы имеет следующий вид:

.

Сравнивая коэффициенты теплоотдачи в  
случае импульсной подачи теплоносителя с без-
импульсной можно сделать вывод об увеличе- 
нии оного на 10…15 % во всем диапазоне вре- 
мени. Такой эффект усиления достигается за  
счет срывания воздушного слоя у поверхности 
кубиков. При стационарном процессе обдува 
этот слой несколько занижает теплообмен меж- 
ду средой и телом.

Полученные уравнения дают возможность 
выполнения более точного расчета процессов 
воздушного обдува, низкотемпературного наг- 
рева, контроля и управления названными про- 
цессами, как традиционными, так и при им- 
пульсной подачи теплоносителя.

Выводы
Для экспериментальных исследований кон-

вективного теплообмена в условиях безим-
пульсной и импульсной подачи теплоносите- 
ля создана лабораторная модель камерной  
печи. В результате проведения экспериментов 
были получены соответствующие массивы 
данных, которые позволили составить крите-
риальные уравнения, описывающие тепловые 
процессы при обтекании тел кубической фор-
мы. Сравнивая динамику стока жидкости в им-
пульсном и безимпульсном режимах, можно  
заключить, что переход на импульсную пода- 

чу теплоносителя позволяет усилить коэффи-
циент конвективной теплоотдачи на 10…15 %.  
Полученные уравнения обладают весьма вы- 
сокой силой связи с экспериментальными дан-
ными, что создает перспективу точного опре- 
деления коэффициентов теплоотдачи от изде- 
лий к охлаждающему воздуху и, соответствен-
но, возможность выдачи рекомендаций по коли- 
честву требуемого воздуха и расположению ду-
тьевых устройств.
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THE CONVECTIVE HEAT TRANSFER IN 
FURNACES UPON PULSED AND UNPULSED 

COOLANT SUPPLY

Gnitiev P.A.

Donetsk National Technical University, ul. Artemа, 
58a, Donetsk, 83003, Ukraine

As result of experimental studies on the physical 
model, which is geometrically similar to typical 
chamber furnace with rolled out hearth, was 
study of convective heat transfer in a pulsed  
and unpulsed coolant supply mode. Appropriate 
criteria equations are obtained for cross flow of  
cubic bodies and 10…15 % intensification of con- 
vective heat transfer coefficient is grounded in case 
of heat transfer agent supply change from unpulsed  
to pulsed mode.
Ref. 8, fig. 5, tabl. 2.

Key words: air cooling, chamber furnace, inten- 
sification of convective heat transfer, pulsed coolant 
supply.
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ПЕРСПЕКТИВЫ СНИЖЕНИЯ ВЫБРОСОВ ТЕПЛОТЫ ЗА ГАЗОТУРБИННЫМИ  
ПРИВОДАМИ УКРАИНСКОЙ ГАЗОТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ

Халатов А.А., академик НАН Украины, Коваленко А.С., канд. техн. наук
Институт технической теплофизики НАН Украины, ул. Желябова, 2а, Киев, 03680, Украина

Приведены результаты анализа 
возможностей утилизации теплоты 
газов, выходящих из газотурбинно-
го привода газотранспортной сис- 
темы Украины.

Наведено результати аналізу 
можливостей утилізації теплоти 
газів, яки виходять з газотурбінного 
приводу газотранспортної системи 
України.

The results are given analyzing 
possibilities of waste gas heat utilization 
after gas turbines of the Ukrainian gas 
pipeline network.

Введение
Надежная эксплуатация газотранспортной 

системы (ГТС) Украины обеспечивается газо-
перекачивающими агрегатами (ГПА), силовым 
элементом  которых в 82% случаев является га- 
зотурбинный привод (ГТП). Общая характери-

стика украинской ГТС и обоснование необхо-
димости улучшения экономичности ее работы 
были представлены ранее [1]. Там же был под-
робно рассмотрен один из способов повышения 
эффективности использования топливного газа – 
воздушная утилизация теплоты выбрасываемых  

Библ. 15, рис. 6. 
Ключевые слова: газотурбинный привод, выходящие газы, регенерация и утилизация теплоты, те-
плоноситель. 
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i – энтальпия;
Gт – расход топлива;
Gв – расход воздуха;
Hu – низшая теплотворная способность топлива;
L – работа; 
Nе – мощность газотурбинного привода;
qг – теплота, подводимая в термодинамическом 
процессе к 1 кг рабочего тела;
Т – температура рабочего тела;
ΔТ* = Т4

*– Т2
* – потенциал воздушной регенера-

ции теплоты в ГТД;
π*

к – степень повышения давления воздуха в 
компрессоре;
η – КПД ;
ηГ – коэффициент выделения тепла.
Нижние индексы:
в – воздух;
г – газ;
е – энергетический;
к – компрессор;
н – сечение в невозмущенном потоке;
пр – привод;
с – сечение на  выходе из двигателя;

т – турбина;
2 – сечение за компрессором;
3 – сечение перед турбиной;
4 – сечение за турбиной.
Верхние индексы:
• – заторможенный поток.
Сокращения:
ВТТУ – воздушная теплоутилизирующая тур-
бинная установка;
ГПА – газоперекачивающий агрегат;
ГПТУ – газопаровая турбинная установка;
ГПУ – газопаровая установка;
ГТД – газотурбинный двигатель;
ГТП – газотурбинный привод;
ГТС – газотранспортная система;
ГТУ – газотурбинная установка; 
КИТ – коэффициент использования теплоты;
КПД – коэффициент полезного действия;
КС – компрессорная станция;
НРТ – низкокипящее рабочее тело;
ПТД – паротурбинный двигатель;
CАУ – стандартные атмосферные условия;
ТА – теплообменный аппарат.
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в атмосферу продуктов сгорания. 
В Украине ГТП представлены как промыш-

ленными газотурбинными установками (ГТУ), 
так и установками, созданными на основе су- 
довых и авиационных технологий. На практике 
понятия ГТП, ГТУ, газовая турбина (ГТ) часто 
интерпретируются как однозначные. 

Конструктивно и функционально ГТП пред-
ставляет собой работающий по циклу Брайтона 
газотурбинный двигатель (ГТД), предназначен-
ный для передачи избыточного крутящего мо- 
мента на вал компрессора-нагнетателя ГПА. 
Анализ баланса энергии в открытом цикле ГТД 
простой схемы [2] показывает, что значительная 
часть ее (для украинских ГТП – 64…76%) в виде 
кинетической и тепловой энергии безвозвратно 
теряется с выходящими газами (рис. 1). Суммар-
ная величина этих потерь определяется разно-
стью полных энтальпий продуктов сгорания за 
силовой турбиной и атмосферного воздуха. При 
этом в выпускном патрубке двигателя происхо- 
дит лишь некоторое уменьшение доли сбрасывае-
мой кинетической энергии в пользу тепловой.

Степень совершенства ГТД, рабочий процесс  
которого объединяет функции, как тепловой ма-
шины, так и движителя, оценивают [3] коэффи- 
циентом полезного действия (КПД) цикла. В тех-
нической литературе его также называют полным 
[2] или энергетическим [4] КПД. Он представ-
ляет собой отношение работы на валу привода  

к количеству теплоты, подведенной к 1 кг рабо-
чего тела: 

ηе = Lпр /qг.                                                                 (1)

Заменяя количество теплоты секундными 
расходами воздуха и топлива, с учетом тепло-
творной способности последнего получим [2, 4]:

ηе = (Gт + Gв)·Lпр/Gт·Hu = Nе/Gт·Hu .                   (2)

Невозможность утилизации кинетической 
энергии потока на выходе из ГТД – следствие 
получения на валу механической работы, а не-
избежность отвода теплоты в атмосферу – ил- 
люстрация соблюдения второго закона термо- 
динамики.

Поэтому, уменьшение энтальпии продуктов 
сгорания перед выбросом их в атмосферу пред-
ставляется единственным и относительно легко-
доступным способом повышения эффективнос- 
ти использования в ГТД топливного газа. 

К настоящему времени известно несколь-
ко путей уменьшения выбрасываемой тепловой 
энергии [5-12], реализованных в реальных кон-
струкциях или же предложенных в проектах. 
Концептуально они различаются методами “изъ-
ятия” этой энергии  у продуктов сгорания и даль-
нейшего ее использования. В зависимости от схе-
мы использования отбираемой тепловой энергии  
различают ее регенерацию и утилизацию. Глав-
ную роль при этом играет выбор теплоносителя, 

Рис. 1. Энергетический баланс ГТД. 



	 ISSN 0204-3602. Пром. теплотехника, 2015, т. 37, №250

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ

который транспортирует отбираемую теплоту. 
Именно его свойства определяют возможности 
последующего преобразования тепловой энергии 
в другие виды, удобные для практического при- 
менения. 

В украинской ГТС на компрессорных стан- 
циях (КС) достаточно широко (25% парка ГТП) 
применяется регенерация теплоты выходящих 
газов с помощью воздуха основного потока. При 
этом в теплосиловом газовом цикле ГТД сложной 
схемы воздух после компрессора, проходя через 
теплообменный аппарат (ТА), расположенный 
в газовом тракте за силовой турбиной, нагрева-
ется в нем и возвращается на вход камеры сгора-
ния (регенеративный цикл двигателей ГТ-750-6,  
ГТК-10 и ГТНР-10). Отбор теплоты от выходя-
щих газов и возврат ее в цикл ведет к экономии  
сжигаемого топлива. Однако использование ци-
клового воздуха в качестве теплоносителя у со-
временных ГТД ограничено опережающим ро-
стом его температуры на выходе из компрессора 
по сравнению с температурой газового потока, 
который омывает ТА.

В случае же применения для отбора тепло-
ты от выходящих газов воды вместо воздуха воз-
никает гибрид ГТД и паротурбинного двигателя 
(ПТД) с общей турбиной, в котором реализуется 
монарный конденсационно-регенеративный цикл 
(установка «Водолей») [13]. При этом, наряду с 
воздухом и топливом в камеру сгорания установ-
ки подается пар из ТА котла-утилизатора, распо-
ложенного за турбиной. В отличие от классиче-
ской схемы [3] газопаровой турбинной установки 
(ГПТУ), этот пар и пар, выделяемый в процессе 
горения, конденсируются в выходном контакт-
ном конденсаторе. Затем часть образовавшейся 
воды через систему подготовки возвращается в 
котел-утилизатор, а другая часть через внешний 
охладитель – в конденсатор. Таким образом, вну-
три открытого цикла ГТД как бы функционирует 
закрытый цикл ПТД, не требующий расходуе- 
мых запасов воды. Рабочим телом в такой ус- 
тановке со смешением рабочих тел вначале слу-
жит атмосферный воздуха и вода, а на участке от 
камеры сгорания до конденсатора – газопаровая 
смесь. Эффект пароводяной регенерации состоит 
в использовании теплоты, отобранной у газопа-
ровой смеси за силовой турбиной, для испаре- 

ния воды и подогрева пара в ТА котла-утилиза- 
тора перед подачей его в камеру сгорания.

Анализ парка украинских ГТП показывает, 
что достаточно сложное, по конструкции и тех-
нологии, использование рабочего тела цикла 
(воздуха или воды) в качестве теплоносителей в 
настоящее время по ряду причин ограничено.

Следовательно, вполне логично обратиться к 
термодинамическим процессам, происходящим 
вне цикла ГТД, и поэтому непосредственно не 
влияющим на работу последнего. Это процес-
сы утилизации теплоты выбрасываемых из ГТД  
продуктов сгорания, температура которых обыч- 
но составляет 600…800 К.

Безусловно, в этом случае речь идет уже не 
о ГТД, с которым ранее отождествлялся ГТП, а 
о комбинированной установке на базе ГТД, где 
реализуется несколько циклов с термодинами- 
ческой связью между ними. На практике чаще 
всего наблюдается комбинация двух циклов, так 
называемый бинарный цикл.

В бинарном цикле для утилизации теплоты  
газов на выходе из основного теплосилового га-
зового цикла используется дополнительное ра-
бочее тело: вода, низкокипящее рабочее тело 
(НРТ), воздух (теплоутилизационный цикл, теп- 
лосиловой паровой или воздушный циклы). Ана-
лиз возможностей применения различных теп- 
лоносителей в условиях работы ГТС показал су-
щественное эксплуатационное преимущество ат-
мосферного воздуха [1].

Для комбинированных установок такого ти- 
па различают энергетический КПД привода, ко-
торый оценивает степень преобразования теп- 
лоты, полученной при сгорании топлива, в меха- 
ническую работу на выходном валу ГТД и ко-
эффициент использования теплоты (КИТ) всей 
установки. Последний учитывает дополнитель-
ный эффект преобразования выбрасываемой из 
двигателя в атмосферу теплоты в другие виды 
энергии, т. е. ее утилизацию.

Анализ литературы не позволяет, хотя бы в 
первом приближении, определиться с выбором 
направления малозатратной модернизации ГТП 
украинской ГТС, обеспечивающей более эконо- 
мное использование расходуемого топливного га- 
за. Поэтому целью данного исследования являет-
ся оценка реальных возможностей и перспектив  
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использования теплоты выходящих газов в усло-
виях современного состояния и тенденций раз- 
вития ГТД, эксплуатируемых украинскою ГТС.

Для этого необходимо:
1. Провести анализ параметров рабочего про-

цесса ГТД, установленных в ГТС Украины, и оце-
нить эффективность использования подведенной  
в них теплоты.

2. Определить потенциал тепловой энергии, 
выбрасываемой с выходящими газами. 

3. Обосновать малозатратный для украинс- 
кой ГТС способ снижения выбросов теплоты в 
атмосферу.

Эффективность использования топлива  
в ГТП украинской ГТС

Анализ парка ГТУ украинской ГТС [14] сви-
детельствует о его разнообразии, как по началу 
серийного производства и, следовательно, про-
ектирования, так и по технологиям изготовления 
(рис. 2). Существенной особенностью является 

эксплуатация некоторого количества устарелых 
(50…60 лет) ГТУ. 

Начальный этап создания ГТС Украины ха-
рактеризуется применением промышленных ГТУ  
простой схемы (4). Ввиду низких параметров 
рабочего процесса, обусловленных уровнем раз- 
вития науки и технологии в то время, их энер- 
гетический КПД составлял от 24% в СССР (5)  
до 26…28 % в США (4, 6). Лишь в конце 70-х  
годов XX в. КПД ГТУ советского производства  
за счет некоторого повышения параметров рабо- 
чего процесса достиг уровня 28…29 % (9, 10). 
Применение регенеративного цикла позволило 
увеличить эффективность использования энер-
гии топливного газа по сравнению с ГТУ про- 
стого цикла на 3…4 % (1, 2), а к середине 70-х 
годов – даже на 8% (3). Однако, на рубеже 70-х 
– 80-х годов в связи с интенсификацией газо-
транспортного строительства возникла необхо-
димость расширения производства ГТП на ос-
нове существующих мощностей авиационного и 

Начало серийного производства, год.
Рис. 2. Зависимость энергетического КПД от типа ГТП и начала его серийного  

производства: 1 – 3 и 4 – 10 –промышленного типа соответственно с регенерацией  
(ГТ-750-6; ГТК-10, ГТНР-10) и без нее (MS3002, ГТД-6-750, MS5002, Центавр-3002, ГТН-6, 
ГТН-16, ГПА25/76); 11 – 14 – авиационного типа (НК-12СТ, НК-16СТ, Д-336-2, Д336-1-8); 
15-20 – судового типа (ДР-59Л, ДТ-71П, ДЖ-59Л, ДГ-90, ДН-80Л, ДН-70); 21 – установка 

монарного цикла – ГПУ-16К «Водолей».
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судового двигателестроения (конвертированные 
ГТД). Использование хорошо освоенных в обо-
ронной промышленности технологий позволило 
в кратчайший срок (2…3 года) выйти на доста-
точно высокий уровень эффективности исполь-
зования подводимой в рабочем процессе тепло-
ты.

Так в установках авиационного типа, он стал 
соответствовать промышленным ГТУ не только 
простой схемы (11, 12), но даже и регенератив-
ной (13, 14). Для установок судового исполнения  
эта тенденция сохраняется (15, 16, 17) и даже 
усиливается (18, 19, 20). В течение 80-х – 90-х 
годов XX в. КПД установок судового типа растут 
эквидистантно авиационным  с превышением их 
на 4…6 %. При этом была достигнута техноло- 
гическая и эксплуатационная возможность обе-
спечения длительной и надежной работы ГТУ 
этих двух типов в системе транспортировки газа.

Одним из решений проблемы экономии топ- 
ливного газа явилось создание и ввод (2003 г.) в 
опытно-промышленную эксплуатацию на одной 
из компрессорных станций (КС) Украины уста-
новки монарного цикла «Водолей» (21). Эконо-
мичность контактной газопаровой установки 
КГПУ-16 (ГПУ-16К) «Водолей» составляет по 
разным источникам 40,4…43 %, что позволяет  

Рис. 3. Влияние параметров цикла ГТП на его энергетический КПД.

снизить расход топливного газа на 1500 м3 в час 
[15]. Учитывая представленную в рекламном 
проспекте предприятия «Зоря» – «Машпроект» 
цену продажи установки $6,5 млн. и ориентиро-
вочные эксплуатационные расходы, можно опре-
делиться со сроками ее окупаемости. 

Здесь и далее рассмотрены наименьшие зна-
чения энергетического КПД приводов, предс- 
тавленные в опубликованных источниках. Нез- 
начительный разброс этих данных (0,8…1,8 %) 
обусловлен некоторой последующей модерни- 
зацией двигателей или же приведением к но- 
минальным условиям по международному стан-
дарту ИCO 2314 и на результаты данного иссле- 
дования не влияет.

Проблемы, связанные с применением  
регенерации теплоты выходящих газов
Рост энергетического КПД ГТУ авиацион-

ного и судового типа несомненно является след-
ствием роста параметров рабочего процесса. Это 
подтверждают результаты исследования, выпол-
ненного авторами согласно известной методике 
[4], но для стандартных атмосферных условий 
(САУ) и с учетом переменной теплоемкости ра-
бочего тела в процессах сжатия и расширения 
(рис. 3).
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Так увеличение максимальной температуры 
рабочего процесса при любой степени повыше- 
ния давления в цикле вызывает рост энергети-
ческого КПД. Однако, чем больше температура  
цикла, тем меньше этот рост. В то же время ха-
рактер изменения КПД при неизменной темпе- 
ратуре цикла имеет максимум, четко выражен- 
ный при более низких температурах. С ее уве- 
личением он сдвигается в сторону больших сте-
пеней повышения давления воздуха и становит- 
ся более пологим на ниспадающей ветви. При 
температурах цикла более 1300 К максимум КПД 
находится за диапазоном достигнутых промыш-
ленностью значений степеней повышения дав-
ления и поэтому рост последних существенно 
увеличивает КПД на восходящей ветви. Однако 
предельный уровень температуры рабочего про-
цесса ограничен свойствами материала элемен-
тов горячего тракта и возможностью их охлаж-
дения.

Пологий характер изменения энергетическо- 
го КПД в районе максимума позволяет в некото-
ром диапазоне температур (1200…1400 К) сни-
зить расчетную степень повышения давления 
воздуха в компрессоре, что существенно облегча-
ет проектирование ГТД. Для температуры 1300 К  

и среднем уровне гидравлических потерь в ло-
паточных машинах такое снижение составляет 
20…25 %.  

Однако мощность ГТП при этом снижается 
из-за падения расхода воздуха через него (про- 
порционально напорности компрессора) и умень- 
шения работы свободной турбины (влияние сте-
пени расширения газа). Теоретически это означа- 
ет удаление расчетной степени повышения дав- 
ления воздуха в цикле как от его оптимального, 
так и экономического значения. При этом сох- 
ранение прежней мощности ГТП возможно лишь 
за счет повышения расхода воздуха, что сопро- 
вождается увеличением тепловой энергии, вы-
брасываемой в атмосферу.

Таким образом, основной причиной улучше-
ния использования теплоты в рабочем процессе 
ГТД простой схемы является одновременное уве-
личение температуры цикла и степени повыше- 
ния давления воздуха в компрессоре.

Немаловажную роль играет снижение гид- 
равлических потерь в процессах сжатия и рас- 
ширения. Так увеличение КПД турбины и ком-
прессора приводит к росту энергетического КПД,  
особенно при низких температурах цикла (рис. 4). 

Его максимум становится более пологим и 

Рис. 4. Влияние гидравлических потерь в компрессоре и турбине ГТП  
на его энергетический КПД.
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сдвигается в сторону больших степеней повы- 
шения давления, что заметно проявляется при 
высокой температуре цикла. В то же время из-
вестно [4], что применение открытой системы 
воздушного охлаждения элементов высокотем-
пературных турбин снижает их КПД и ведет к 
сдвигу этого максимума в противоположном на-
правлении.

Успешное освоение высоких параметров ра-
бочего процесса в ГТД простой схемы привело 
в конце 70-х годов XX в. к утрате возможности 
применения в них воздушной регенерации теп- 
лоты выходящих газов. Для эксплуатируемых в 
Украине ГТП авиационного и судового типа это 
наглядно демонстрируется (рис. 5) характером 
изменения температуры тепловоспринимающе-
го и теплоотдающего теплоносителей. Обращает 
на себя внимание не только активный рост тем-
пературы воздуха за компрессором, но и темпе-
ратуры выходящих газов. Последнее означает, 
что, несмотря на относительное улучшение ис-
пользования подводимой теплоты в цикле высо-
котемпературных ГТД (рост их КПД), энтальпия 
газов, выбрасываемых в атмосферу, увеличива- 
ется, что подчеркивает актуальность рассмат- 
риваемой проблемы. Небезынтересно при этом, 
что характер изменения температуры воздуха за 

Начало серийного производства, год.
Рис. 5. Зависимость температуры потока за компрессором и турбиной от типа привода  

и начала его серийного производства. Обозначения – на рис. 2.

компрессором ГТД практически соответствует 
изменению эффективности использования то-
плива в рабочем процессе ГТД простой схемы 
(т.е. изменению энергетического КПД) (рис. 2).

Расчеты показывают (рис.6), что реализация 
регенеративного цикла возможна лишь при су- 
щественном (237…288 К) превышении темпе-
ратуры выходящих газов над тепловоспринима- 
ющим воздухом (1, 2, 3). По мере развития газо-
турбостроения, которое сопровождалось ростом 
параметров рабочего процесса, этот температур-
ный потенциал постепенно снижался от 266… 
54 К в ГТУ промышленного типа (4…10) до 44… 
5 К и даже отрицательных значений для конвер-
тированных установок авиационного (11…14) и 
судового (15…20) типа.

Приведенные результаты подтверждают не-
сомненную утрату термодинамических возмож-
ностей воздушной регенерации теплоты в откры-
том цикле современных ГТД украинской ГТС и 
этим объясняется ослабление интереса промыш-
ленности к проектированию установок регене- 
ративного типа на базе ГТД простой схемы. 

В то же время, длительная эксплуатация в 
украинской ГТС опытного экземпляра установ-
ки ГПУ-16К (“Водолей”) подтверждает возмож-
ность и эффективность регенерации теплоты вы- 
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Начало серийного производства, год.
Рис. 6. Зависимость температурного потенциала воздушной регенерации от типа  

привода и начала его серийного производства: 1 – 3  – промышленного типа  
с регенерацией; 4 – 10 – промышленного типа без регенерации; 11 – 14 – авиационного  

типа; 15 – 20 – судового типа. Остальные обозначения – на рис. 2.

ходящих газов с помощью пароводяного рабо-
чего тела. При этом, несмотря на идентичность 
физических процессов воздушной и пароводяной 
регенерации, наличие в цикле двух рабочих тел 
вносит свои особенности. 

Исключительно благоприятные для отбора 
теплоты физические характеристики воды и па- 
ра, а также наличие фазового перехода между 
ними позволяют существенно снизить темпера-
туру выбрасываемых газов. Кроме того, приме-
нение пара для подвода отобранной теплоты в 
район камеры сгорания устраняют жесткую за- 
висимость эффективности регенерации от тем- 
пературы воздуха за компрессором.

Можно отметить несколько факторов, обес- 
печивающих, при прочих равных условиях, эко-
номию топлива по сравнению с ГТД простой 
схемы. Согласно выражению (2), это увеличение 
массы рабочего тела, проходящего через сило- 
вую турбину, и ее работы. Последнее возмож- 
но, если более высокое значение удельной теп- 
лоемкости пара не обесценится низкой его тем- 
пературой на входе в камеру сгорания по срав- 
нению с температурой воздуха за компрессо- 
ром. В противном случае, подмешивание более 
холодного, чем воздух, пара, при прочих равных 

условиях (Т*
3 = const), приведет к дополнитель- 

ному расходу топлива. Это снизит позитивный 
вклад в экономию топлива не только удельной 
теплоемкости пара, но и дополнительного подво-
да его массы. Следовательно, существует некото-
рый диапазон температур за турбиной (Т*

4 ≤ Т*
2),  

где негативное влияние высокой температуры за 
компрессором компенсируется более высокой, 
чем у воздуха, удельной теплоемкостью пара и 
его расходом. В итоге это означает распростра-
нение принципа пароводяной регенерации на об-
ласть высоких параметров рабочего процесса со-
временных ГТД простой схемы с более высоким 
начальным КПД (рис. 3, 4).

Несмотря на подтвержденный в процессе 
эксплуатации опытного экземпляра установки 
ГПУ-16К, способ экономии топливного газа с 
помощью пароводяной смеси дальнейшего раз-
вития по ряду причин не получил. И, вероятно, 
в первую очередь из-за применения воды в ка-
честве теплоносителя, что сопровождается не-
обходимостью создания дополнительного произ-
водства по ее подготовке, химической очистке и 
использованию. Кроме того, существенный рост 
капитальных затрат и объективные эксплуата-
ционные трудности, особенно в зимнее время и 
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в маловодной местности, также пока являются 
сдерживающими факторами [1].

Таким образом, представленный анализ по-
казывает, что в реальном исполнении потенци-
альные возможности снижения отвода тепловой 
энергии с выходящими газами ГТД при исполь-
зовании воздушной регенерации теплоты цикла 
практически исчерпаны. Даже в обозримой пер-
спективе, несмотря на все конструктивные и тех-
нологические достижения, энергетический КПД 
газотурбинных двигателей простой и сложной 
схемы не превысит 40…45 % [3, 4]. Поэтому воз-
никает проблема утилизации выбрасываемой в 
атмосферу теплоты, которая может быть реали-
зована  только в комбинированных установках.

Выбор способа утилизации выбросной  
теплоты для ГТП

В Украине в настоящее время утилизация  
теплоты продуктов сгорания ГТД перекачиваю- 
щих агрегатов не применяется. Тем не менее, в 
мире существуют установки и их проекты, ко-
торые реализуют бинарные циклы с дополни-
тельным силовым воздушным циклом, паровым 
циклом Ренкина, низкотемпературным (органи- 
ческим) циклом Ренкина или же теплофикаци- 
онным циклом, а также предлагаются тригене- 
рационные технологии утилизации теплоты вы-
ходящих из ГТД газов.

Анализ особенностей их применения, по-
казывает [1, 13], что одним из практичных по 
организации рабочего процесса, капитальным 
и эксплуатационным затратам методом утилиза-
ции выбросной теплоты является модернизация 
ГТП путем применения дополнительной воздуш-
ной турбинной теплоутилизационной установки 
(ВТТУ) [11, 12]. Эта установка представляет со-
бой ГТД, в котором подвод теплоты к рабочему 
телу (атмосферному воздуху) происходит в вы-
хлопном ТА привода. Доступность и экологич-
ность атмосферного воздуха, неисчерпаемость 
его ресурсов и универсальность использования в 
различных условиях эксплуатации представляют 
собой, по сравнению с другими теплоносителя-
ми, несомненные достоинства, которые можно 
реализовать в открытом цикле Брайтона ВТТУ.

По расчетам в таком цикле при оптимальных 
режимных параметрах можно утилизировать 
до 17 % выбрасываемой в атмосферу теплоты  

(рис. 3, 4), а при дальнейшем совершенствова- 
нии метода и больше. При этом положительный 
эффект от снижения гидравлического сопротив- 
ления воздушного тракта ВТТУ и подогрева в 
нем воздуха проявляется сильнее, чем у ГТД  
привода. Характеристика КПД ВТТУ в этих ус-
ловиях протекает “круче”, а его максимум сдви-
гается в область больших степеней повышения 
давления (рис. 3, 4) 

Таким образом, КИТ комбинированной ус- 
тановки воздушного бинарного цикла с учетом 
представленного выше КПД утилизации тепло- 
ты в ВТТУ может составлять: 41,9 % при энер- 
гетическом КПД основного ГТД 30 %, а при КПД 
36 % – 47 %. Характерно, что при одном и том  
же КПД теплоутилизационной установки поло-
жительный эффект утилизации при улучшении 
экономичности основного ГТД проявляется сла-
бее. 

Мощность с выходного вала ВТТУ может 
быть передана на вал генератора электрической 
энергии или же через редуктор на вал ГТП. В по-
следнем случае КИТ комбинированной установ- 
ки соответствует ее КПД.

Выводы
Анализ состояния и исследование потенци-

альных возможностей уменьшения выброса те-
плоты с выходящими продуктами сгорания ГТП 
украинской  ГТС показал:

– увеличение степени повышения давления 
при росте максимальной температуры цикла у 
современных ГТД простой схемы приводит к 
росту количества теплоты, выбрасываемой в ат-
мосферу, и трудностям в использовании воздуха 
основного потока для регенерации;

– применение воды для регенерации тепло- 
ты в монарном цикле со смешением рабочих тел 
сопровождается значительными производствен-
ными и технологическими проблемами, затруд-
няющими работу ГТП в системе транспорти- 
ровки газа;

– утилизация сбросной теплоты для совре-
менных ГТП является наиболее эффективным 
способом получения дополнительной полезной 
мощности;

– доступным и малозатратным методом ис-
пользования теплоты выходящих газов у совре-
менных ГТД является ее воздушная утилизация 
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в бинарном цикле комбинированной установки;
– применение воздушной утилизации позво- 

ляет существенно (на 14…17 %) уменьшить ко-
личество теплоты, выбрасываемой из ГТП, что 
позволяет для установок на базе современных 
ГТД простой схемы получить КИТ 42…47 %.
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PROSPECTS OF REDUCING EMISSIONS 
OF HEAT BEHIND GAS TURBINE DRIVES 
OF UKRAINIAN GAS TRANSPORTATION 

SYSTEM

Khalatov A.A., Kovalenko A.S.

Instittute of Engineering Thermophysics  
of the National Academy of Sciences of Ukraine,  
Zhelyabova, 2a, Kiev, 03680, Ukraine.

The state and prospects of using the heat of gases 
from gas turbine engines of the Ukrainian gas 
transportation network are analyzed in the paper.  
The purpose of the study is to assess the possibilities  
and prospects of reducing the heat of gases emitted  
to the atmosphere. For this purpose: the parameters  
of the working process of the engines and the effici- 
ency of using heat supplied to them are analyzed; the 
possible potential of the thermal energy of exhaust 
gases and methods of its realization are determined; 
the least resource method of reducing heat emissions 
to the atmosphere is justified. The analysis of statis- 
tical data and calculations have shown that the heat 
recovery of exhaust gases of modern engines of 
gas turbine drives of the Ukraine gas transportation 
network has exhausted its possibilities. The only way 
of reducing the heat energy emitted the atmosphere 
remains only its recovery. The analysis of various 
methods of waste heat recovery has shown the 
availability and the operational advantage of air waste  
heat recovery of exhaust gases through the imple- 
mentation of a binary cycle. References 15, figures 6.

Key words: gas turbine drive, exhaust gases, heat 
recovery, waste heat recovery, heat-transfer agent.
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АНАЛИЗ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ЦИКЛА ГТУ ЯДЕРНОЙ МОДУЛЬНОЙ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ С ГЕЛИЕВЫМ РЕАКТОРОМ

Халатов А.А., академик НАН Украины, Северин С.Д., канд. техн. наук, Доник Т.В., канд. техн. наук
Институт технической теплофизики НАН Украины, ул. Желябова, 2а, Киев, 03680, Украина  

Приведен анализ термодина- 
мического цикла блока преобразо-
вания энергии модульной ядерной 
энергетической установки четвёр- 
того поколения с высокотемпера- 
турным гелиевым реактором c те-
пловой мощностью 250 МВт. Пред-
ставлен анализ влияния параметров 
рабочего процесса газотурбинной 
установки сложного термодинами-
ческого цикла Брайтона на показа-
тели его эффективности.

Приведений аналіз термодина- 
мічного циклу блоку перетворення  
енергії перспективної модульної 
ядерної енергетичної установки чет- 
вертого покоління з високотемпера-
турним гелієвим реактором з тепло-
вою потужністю 250 МВт. Пред-
ставлений аналіз впливу параметрів 
робочого процесу газотурбінної ус- 
тановки складного термодинамічно- 
го циклу Брайтона на показники йо- 
го ефективності.

The analysis of energy conversion 
system thermodynamics cycle for per- 
spective modular fourth-generation 
nuclear power plant with high tempe- 
rature helium reactor with termal ca- 
pacity 250MW is represented in the  
article. The analysis of working process  
parameters influence for gas-turbine  
power plant of complicated thermody- 
namics Briton cycle on the indexes of  
its efficiency is represented.

Введение
В настоящее время в Украине около половины 

электроэнергии производится на тепловых элек-
тростанциях с электрической мощностью бло-
ков 200…300 МВт. Практически все блоки этих 
станций отработали проектный ресурс (100 тыс. 
часов) и должны быть в ближайшие 10…15 лет 
выведены из эксплуатации. По экологическим 
показателям тепловые электростанции Украины 
оснащены только системой улавливания твердых 
частиц и не соответствуют международным тре-

бованиям. На смену им создаются электростан-
ции нового поколения, среди которых можно от-
метить модульные ядерные станции мощностью 
100…300 МВт, которые обладают хорошими эко-
логическими показателями, за счет низких вред-
ных выбросов в окружающую среду.

Ядерные станции играют важную роль в 
энергетике Украины. Они производят около 43 %  
электроэнергии от общего количества электри-
ческой энергии. Основным этапом развития 
ядерной энергетики в настоящее время является 

Библ. 5, табл. 2, рис. 5.  
Ключевые слова: модульная ядерная энергетическая установка, высокотемпературный гелиевый  
реактор, газотурбинная установка, сложный термодинамический цикл Брайтона, термодинамичес- 
кая эффективность цикла.

АТОМНАЯ ЭНЕРГЕТИКА

G – расход гелия;
L – работа турбины;
N – мощность цикла;
Р – давление потока;
Т – температура потока;
Q – тепловая мощность;
η – коэффициент полезного действия.
Индексы:
пр – полезная работа;
р – реактор;
т – турбина;
эл – электрический.

Сокращения:
АЭС – атомная электростанция;
БПЭ – блок преобразования энергии;
ВТГР – высокотемпературный гелиевый реактор;
ГТ-МГР – газовая турбина-модульный гелиевый 
реактор;
ГТУ – газотурбинная установка;
КВД – компрессор высокого давления;
КНД – компрессор низкого давления;
КПД – коэффициент полезного действия;
ТА – теплообменный аппарат.
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создание экологически чистых реакторов 4-го  
поколения повышенной безопасности [1, 2]. В 
ряде стран ведутся работы по международному 
проекту «Generation IV» в рамках программы 
«Ядерные реакторы IV поколения». Высокий 
уровень безопасности новых реакторов дости- 
гается за счет совершенствования активных, вве-
дения пассивных защитных и локализующих сис- 
тем, а также реализации концепции внутренней 
безопасности. Для сокращения финансовых ри-
сков и повышения безопасности ядерных реак- 
торов в настоящее время наиболее перспектив-
ным направлением представляется разработка  
малых энергоблоков тепловой мощностью 200… 
300 МВт, которые могут быть построены как 
самостоятельно, так и в составе более крупных 
блоков. Одной из возможных концепций созда-
ния ядерных электростанций четвёртого поко-
ления является разрабатываемый в настоящее 
время в разных странах, так называемый, ВТГР,  
в котором в качестве теплоносителя для реакто- 
ра и рабочего тела для БПЭ-ГТУ используется  
гелий [1, 2].

В проекте ВТГР для преобразования тепло-
вой энергии в электрическую используется со-
временная ГТУ, которая включает в себя газовую 
турбину вертикального типа на электромагнит-
ных подшипниках с использованием высокоэф-
фективного теплообменного оборудования. Эта 
концепция легла в основу международного про-
екта «Газовая турбина-модульный гелиевый ре-
актор» – ГТ-МГР [1]. Преобразование энергии 
нагретого гелия в механическую и далее в элек-
трическую энергию осуществляется при помощи 
газотурбинной установки, работающей по слож-
ному замкнутому циклу Брайтона с регенерацией 
теплоты и промежуточным охлаждением рабо- 
чего тела в компрессоре.

Принципиальными особенностями ГТ-МГР 
являются: высокая эффективность производства 
электроэнергии (КПД до 50 %); повышенная без-
опасность, обусловленная самозащищённостью 
и невозможностью плавления активной зоны 
при тяжелых аварийных ситуациях; капсулиро-
вание установки и размещение ее под землей; 
эффективное использование ядерного топлива и 
возможность реализации различных вариантов 
топливного цикла (уран, плутоний, торий); сни-

жение теплового и радиационного воздействия 
на окружающую среду.

В настоящее время в открытой литерату- 
ре имеются только данные по исследованию 
энергетической установки ГТ-МГР мощностью 
100 МВт [3], в то время как для Украины наи- 
более перспективными являются установки мощ-
ностью 200…300 МВт. Поэтому данная работа 
посвящена исследованию модульной ядерной 
энергетической установки ГТ-МГР мощностью 
250 МВт, а именно, термодинамического цикла 
БПЭ-ГТУ с высокотемпературным гелиевым ре-
актором в режиме выработки электроэнергии и  
в комбинированном режиме производства элек-
троэнергии и коммунального теплоснабжения. В 
работе выполнен расчет параметров цикла, по- 
казателей мощности и эффективности ГТУ слож-
ного цикла, исследовано влияние степени реге- 
нерации теплоты и температурного коэффици- 
ента промежуточного охлаждения в компрес- 
соре на эффективность ГТУ.

Схема ГТ-МГР и термодинамический  
цикл БПЭ-ГТУ

Энергетическая установка ГТ-МГР тепловой 
мощностью 250 МВт (рис. 1) состоит из связан-
ных воедино двух блоков: модульного гелиево- 
го реактора (МГР) и блока преобразования энер- 
гии – газотурбиной установки (БПЭ-ГТУ). В ос-
нове концепции МГР лежит использование ак- 
тивной зоны с графитовым замедлителем, ядер-
ным топливом в виде микросфер с многослой- 
ными керамическими покрытиями и гелием в 
качестве теплоносителя. В активной зоне пол-
ностью отсутствуют металлоконструкции. Это 
позволяет достигнуть температуры гелия на вы-
ходе из реактора 850…950 °С, что обеспечивает 
высокую эффективность производства электро- 
энергии в сложном термодинамическом цикле, 
а также возможность использовать МГР как ис-
точник промышленной высокотемпературной 
теплоты для нужд производства электроэнергии 
и коммунального теплоснабжения. Блок преоб- 
разования энергии состоит из компрессоров низ-
кого и высокого давления, вертикальной турби-
ны, находящейся на одном валу с компрессора- 
ми, регенератора, предварительного и проме-
жуточного теплообменников и генератора пере- 
менного тока, приводимого в действие газовой 
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турбиной.
Энергоустановка эксплуатируется в двух ре- 

жимах: в режиме производства электроэнергии  
и в комбинированном режиме производства 
электроэнергии и коммунального теплоснабже-
ния. При работе установки в комбинированном 
режиме теплота в теплообменниках 5 и 7 (рис. 1)  
отводится к теплоносителю в сетевых теплооб-
менниках. В режиме производства только элек-
троэнергии сетевой контур отключен, и сброс- 
ное тепло отводится в окружающую среду в гра-
дирнях.

Установка работает следующим образом: на-
гретый гелий из реактора поступает в турбину, 
где после расширения направляется в регенера- 
тор и далее в предварительный теплообменник. 
После охлаждения в предварительном теплооб-
меннике гелий поступает в КНД, охлаждается в 
промежуточном теплообменнике, далее поступа- 
ет в КВД, проходит через регенератор и возвра-
щается в реактор.

Рис. 1. Схема ГТ-МГР: 1 – реактор;  
2 – генератор; 3 – турбина; 4 – регенератор; 

5 – предварительный теплообменник;  
6 – компрессор низкого давления;  

7 – промежуточный теплообменник;  
8 – компрессор высокого давления.

Рис. 2. Сложный цикл ГТУ в Т-S диаграмме: 
1-2 – сжатие в КНД; 2-3 – отвод теплоты 
Q2'' в промежуточном ТА; 3-4 – сжатие в 

КВД; 4-5 – подвод теплоты Qp в регенераторе; 
5-6 – подвод теплоты Q1 в гелиевом реакторе; 

6-7 – расширение в турбине; 7-8 – отвод  
теплоты Qp в регенераторе; 8-1 – отвод  

теплоты Q2' в предварительном ТА. 

Использование в качестве рабочего тела ге-
лия, обладающего высокой изобарной теплоём-
костью и высоким значением газовой постоян-
ной, обеспечивает относительно небольшие для 
атомных станций габариты газовой турбины. 

Т-S диаграмма термодинамического цикла 
ГТУ, работающая по замкнутому циклу Брайто-
на с регенерацией теплоты Qp и промежуточным  
охлаждением гелия в компрессоре представле-
на на рис. 2. Использование сложного цикла для  
БПЭ ГТ-МГР при всех технологических пробле-
мах, связанных с его практической реализацией, 
является условием, необходимым для достиже-
ния высокой эффективности ГТУ при сравни-
тельно низких значениях максимальной темпе- 
ратуры цикла (T6 = 850…900 °C).

Основной характеристикой термодинамичес- 
кого цикла является его эффективность, которая 
оценивается электрическим КПД ГТУ, представ-
ляющим собой отношение удельной работы цик- 
ла к затраченной в цикле удельной теплоте [4]:

ηэл = Nэл/Qp,				                          (1)

где Qp – тепловая мощность реактора, Вт, а также 
коэффициентом полезной работы цикла 

ηпр = Nэл/(LтG).				                (2)

'

''
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Как указывалось выше, для повышения по-
казателей эффективности ГТУ в цикле предус- 
мотрено промежуточное охлаждение рабочего 
тела в компрессоре (процесс 2-3), а также подо-
грев рабочего тела за компрессором за счёт те-
плоты отработанного гелия (процесс 4-5) в ре- 
генераторе.

Охлаждение гелия в предварительном теп- 
лообменнике до температуры T1, а затем, в про-
межуточном теплообменнике до температуры Т3  
позволяет уменьшить работу сжатия цикла, а, 
следовательно, увеличить полную удельную ра-
боту цикла. При этом чем ниже температура Т3,  
то есть, чем глубже промежуточное охлаждение, 
тем больше прирост удельной работы цикла. Глу-
бина промежуточного охлаждения гелия в ком-
прессоре оценивается температурным коэффи- 
циентом промежуточного охлаждения [4]:

τк = Т3/T1.					                (3)

Количество теплоты переданной в регенера-
торе определяется степенью регенерации, пред-
ставляющей собой отношение теплоты, полу-
ченной гелием, к максимально возможному её 
количеству в идеальном регенераторе с беско- 
нечно большой площадью поверхности тепло- 
обмена:

σ = (Т5 – T4)/(Т7 – T4),			              (4)

где Т5 – действительная температура гелия на  
выходе из регенератора.

Применение регенерации теплоты в цикле 
позволяет повысить термическую эффектив-
ность ГТУ, однако в реальных циклах ГТУ сте-
пень регенерации имеет предельно достижимое 
значение, зависящее от уровня гидравлических 
потерь в элементах ГТУ и тепловой эффектив- 
ности регенератора теплоты. Целесообразная  
величина степени регенерации зависит от пара-
метров рабочего тела и определяется по мини-
мальным приведенным затратам. Как правило, 
для реальных ГТУ значение степени регенера- 
ции находится в диапазоне 0,7 < σ < 0,85.

Результаты исследований и их анализ
На начальном этапе была создана математи-

ческая модель сложного цикла ГТУ, включающая 
последовательный расчет параметров цикла для 

режима выработки электроэнергии и комбини- 
рованного режима. Алгоритм расчёта цикла 
Брайтона с регенерацией теплоты и промежу- 
точным охлаждением воздуха в компрессоре  
реализован в виде компьютерной программы 
«Helium v1.2» на алгоритмическом языке Com- 
paq Visual Fortran 6.6. Программа выполнена в 
графическом интерфейсе под операционную сис- 
тему Windows и позволяет в интерактивном ре- 
жиме выполнять анализ цикла гелиевой ГТУ как  
в режиме выработки электроэнергии, так и в ком-
бинированном режиме работы.

Тестирование математической модели гелие-
вой ГТУ производилось на основании имеющих-
ся в открытой литературе данных по гелиевому 
реактору МГР-100 ГТ электрической мощностью 
100 МВт [3]. Полученные результаты показали 
хорошее соответствие с результатами работы [4]. 
Погрешности по электрической и тепловой мощ-
ности установки составили не более 0,5 %, а по 
расходу гелия в установке 1,3%. Погрешность по 
электрическому КПД цикла находится в диапа- 
зоне 0,87…1,2 %.

Основные исследования проводились для 
цикла ГТУ модульного гелиевого реактора теп- 
ловой мощностью 250 МВт. Начальные данные 
для расчета цикла ГТУ были выбраны на осно- 
вании анализа имеющихся в литературе сведе-
ний по КПД турбомашин и эффективности теп- 
лообменников, соответствующие достигнутому 
технологическому уровню в современном газо-
турбостроении (таблица 1). В расчетах исполь-
зовались следующие значения теплофизических 
свойств гелия: удельная теплоемкость при пос- 
тоянном давлении – ср = 5195 Дж/кг∙К; удель-
ная теплоемкость при постоянном объеме – сv =  
= 3117 Дж/кг∙К; показатель адиабаты – k = 1,6667.

В режиме выработки электроэнергии значе-
ние степени регенерации принималось равным 
0,83, что соответствует технологическим до-
стижениям в области теплообменного оборудо-
вания. Для комбинированного режима степень 
регенерации составляет 0,493, что определяется 
из условия обеспечения регенеративного цикла 
при пониженном режиме работы энергетичес- 
кой установки.

Результаты расчётов циклов для двух рассмо-
тренных режимов работы ГТУ представлены в 
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Табл. 1. Исходные данные для расчета цикла ГТУ
№  

п.п. Параметр Режим выработки 
электроэнергии

Комбинированный 
режим

1 Тепловая мощность реактора, МВт 250 250
2 Температура гелия на входе в реактор, °С 560 500
3 Температура гелия на выходе из реактора, 0°С 850 800
4 Давление гелия на входе в реактор, МПа 5,0 5,0
5 Температура гелия на выходе из турбины, °С 585 595
6 КПД турбины 0,93 0,93
7 КПД компрессора низкого давления 0,875 0,875
8 КПД компрессора высокого давления 0,85 0,85
9 Коэффициент эффективности регенератора 0,85 0,8

10 Коэффициент эффективности предварительного 
теплообменника 0,85 0,815

11 Коэффициент эффективности промежуточного 
теплообменника 0,85 0,815

12 Относительные потери давления в горячей  
магистрали регенератора, % 3,0 3,0

13 Относительные потери давления в холодной 
магистрали регенератора, % 3,0 1,5

14 Относительные потери давления в горячей маги-
страли предварительного теплообменника, % 3,0 3,0

15 Относительные потери давления в горячей маги-
страли промежуточного теплообменника, % 3,0 3,0

16 Относительные потери давления в контуре  
охлаждения реактора, % 5,0 5,0

17 Температурный коэффициент промежуточного 
охлаждения в компрессоре 1,0 1,048

18 КПД электрогенератора 0,987 0,987
19 Степень регенерации цикла 0,83 0,493

таблице 2, а рассчитанные термодинамические 
диаграммы циклов показаны на рис. 3.

Как следует из полученных результатов, при 
тепловой мощности реактора 250 МВт, в режиме 
выработки электроэнергии полезная электриче-
ская мощность установки составляет 115,73 МВт, 
а электрический КПД – 46,3 %. Потребные мощ-
ности теплообменного оборудования БПЭ-ГТУ 
составляют: регенератор – 123,7 МВт; предва- 
рительный теплообменник – 132,74 МВт; про- 
межуточный теплообменник – 111,18 МВт. В 
комбинированном режиме полезная электриче-

ская мощность составляет только 69,66 МВт с 
электрическим КПД равным 27,86 %, полезная 
тепловая мощность составляет 182,13 МВт, по-
требные мощности регенератора, предваритель-
ного и промежуточного теплообменников равны 
123,7 МВт, 132,74 МВт и 65,99 МВт соответ-
ственно.

Для современного теплообменного оборудо-
вания достигнутые значения степени регенера-
ции и температурного коэффициента промежу-
точного охлаждения в компрессоре составляют 
0,83 и 1,0, соответственно.
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Табл. 2. Результаты расчета цикла ГТУ

№ 
п.п. Параметр Режим выработки  

электроэнергии
Комбинированный  

режим
1 Потребный расход гелия, кг/с 165,94 160,41

2 Суммарная степень повышения давления  
в компрессоре 2,397 2,018

3 Степень повышения давления в КНД 1,557 1,465
4 Степень повышения давления в КВД 1,539 1,427
5 Степень понижения давления в турбине 2,078 1,78
6 Работа турбины, кДж 1376,675 1064,975
7 Работа цикла, кДж 706,62 439,97
8 Потребная мощность регенератора, МВт 123,7 123,7

9 Потребная мощность предварительного  
теплообменника, МВт 132,74 132,74

10 Потребная мощность промежуточного  
теплообменника, МВт 111,18 65,99

11 Полезная электрическая мощность ГТУ, МВт 115,73 69,66
12 Полезная тепловая мощность ГТУ, МВт - 182,13
13 Внутренний КПД цикла, % 46,9 28,2
14 Электрический КПД цикла, % 46,3 27,9
15 Кэффициент полезной работы цикла 50,7 30,5
16 Эксергетический КПД цикла 69,7 51,98

Рис. 3. P-V и T-S диаграммы цикла ГТУ c тепловой мощностью реактора 250 МВт: 
сплошная линия – режим выработки электроэнергии;  

пунктирная линия – комбинированный режим.
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Однако достижение этих значений является 
технологически сложным и экономически затрат-
ным. В связи с этим в работе исследовано вли-
яние степени регенерации теплоты и температур- 
ного коэффициента промежуточного охлажде- 
ния в компрессоре на показатели эффективности 
ГТУ в режиме выработки электроэнергии.

На рис. 4 представлено влияние степени ре-
генерации теплоты на величину электрического 
КПД ГТУ и коэффициента полезной работы цик- 
ла. Расчеты проводились при значении темпера-
турного коэффициента промежуточного охлаж-
дения в компрессоре τк = 1,0.

Из рисунка видно, что уменьшение степени 
регенерации теплоты от заданного значения 0,83 
до 0,7 приводит к снижению электрической мощ-
ности на 10 %. В то же время увеличение степени 
регенерации выше 0,83 приводит к значитель-
ному росту потребной площади поверхности и 
массы теплообмена в регенераторе [4, 5]. Таким 
образом, значение степени регенерации σ = 0,83 
является достаточно обоснованным для получе-
ния высоких значений КПД. Из рисунка также 
следует, что электрический КПД ГТУ в среднем 
на 10% меньше, чем коэффициент полезной ра-
боты цикла, поскольку часть полной работы тур-
бины используется для привода двухкаскадного 
компрессора ГТУ. 

На рис. 5 представлены зависимости элек-
трического КПД и КПД полезной работы ГТУ от 
температурного коэффициента промежуточного 
охлаждения гелия в компрессоре (σ = 0,83). Из 
представленных данных следует, что для дости-
жения высокого значения КПД цикла (46,3 %) 
температурный коэффициент промежуточного 
охлаждения в компрессоре должен соответство-
вать значению 1,0.

Результаты расчета показывают, что высо-
кая эффективность цикла ГТУ может быть до-
стигнута только при условии предельно высоких 
значений КПД всех элементов ГТУ: компрессо-
ра, газовой турбины, а также используемого в ее 
составе высокотемпературного теплообменного 
оборудования.

Выводы
1.	 В работе выполнено исследование слож- 

ного термодинамического цикла БПЭ-ГТУ вы-
сокотемпературного гелиевого реактора мощ- 

Рис. 4. Зависимость КПД ГТУ от степени 
регенерации теплоты в цикле для режима 

выработки электроэнергии (τк = 1,0).

Рис. 5. Зависимость КПД ГТУ от  
температурного коэффициента  
промежуточного охлаждения  

в компрессоре (σ = 0,83).

ностью 250 МВт при его работе в режиме выра-
ботки электроэнергии и в комбинированном ре-
жиме – с выработкой электрической и тепловой 
энергии для коммунального теплоснабжения.

2.	 Разработана математическая и компьютер-
ная модель сложного цикла ГТУ с регенерацией 
теплоты и промежуточным охлаждением гелия в 
компрессоре. Тестирование математической вы- 
полнено с использованием имеющихся в лите-
ратуре данных для МГР-100ГТ электрической 
мощностью 100 МВт.
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3.	 Выполнены расчёты параметров цикла, 
показателей мощности и эффективности ГТУ 
сложного цикла для двух режимов работы – вы-
работки электроэнергии и комбинированного 
режима. Показано, что при работе в режиме вы-
работки электроэнергии полезная электрическая 
мощность установки составила 115,73 МВт с 
электрическим КПД 46,3 %. В комбинирован-
ном режиме мощность составляет 69,66 МВт с 
электрическим КПД 27,86 %. При этом полезная  
тепловая мощность установки для использова-
ния в коммунальном теплоснабжении составила 
182,13 МВт.

4.	 Определены потребные мощности тепло- 
обменного оборудования БПЭ-ГТУ высокотем-
пературного гелиевого реактора мощностью  
250 МВт: в режиме выработки электроэнергии –  
потребная мощность регенератора составляет 
123,7 МВт, предварительного теплообменника – 
132,74 МВт, промежуточного теплообменника –  
111,18 МВт; в комбинированном режиме –  
123,7 МВт, 132,74 МВт и 65,99 МВт соответ-
ственно.

5.	 Показано, что высокое значение КПД ГТУ 
сложного цикла достигается при степени реге-
нерации теплоты в цикле не ниже 0,83, значении 
температурного коэффициента промежуточного 
охлаждения в компрессоре τк =1,0 и при условии  
обеспечения предельно высоких значений КПД 

всех элементов ГТУ, а также используемого вы-
сокотемпературного теплообменного оборудова-
ния. 
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ANALYSIS OF THERMODYNAMIC CYCLE 
OF GAS TURBINE PLANT OF NUCLEAR 

MODULAR POWER INSTALLATION WITH 
HELIUM REACTOR

Khalatov A.A., Severin S.D., Donyk T.V.

Institute of Engineering Thermophysics  
of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
vul. Zhelyabova, 2a, Kyiv, 03680, Ukraine 

In this paper the perspective modular nuclear power 
plant of the fourth generation having capacity 
250 MW, which consists of two units connected 
together: a modular high-temperature helium reactor 
and energy conversion unit – gas turbine plant of the  
direct cycle. The analysis of the thermodynamic  
cycle of gas turbine plant (GTP) with the high 
temperature helium reactor in electric power 
generation mode and in the combined mode of 
electricity production and municipal heat supply was 
given. A mathematical model of a complex cycle of 
the gas turbine plant (GTP) was developed, testing 
the model on the basis of the data available in the 
open press on the helium reactor having the electric 
power 100 MW was made. Basic studies to calculate 
the cycle of the GTP with thermal capacity of the 
reactor 250 MW were conducted. The calculations  
of the cycle parameters, capacity and efficiency 
indices of the GTP of complex cycle for two modes 
of its operation were conducted. It was shown that 
at the thermal capacity of the reactor 250 MW in 
operation of the electric power generation mode 
the useful electric power of the plant is 115.73 MW 
with the electric efficiency 46.3 %, in the combined  
mode is 69.66 MW with the electric efficiency  
27.86 %. The useful thermal capacity of the plant  
for the use in the central heating will be 182.13 MW. 
The analysis of the influence of parameters of the 

working process of the GTP on the its efficiency 
indices has shown that high value of the efficiency  
of the GTP (46.3 %) is achieved at the heat rege- 
neration degree in the cycle not less than 0.83 
and the value of the temperature coefficient of the 
intermediate cooling in the compressor about τк =1,0 
and on condition of providing with extremely high 
values of the efficiency of all elements of the GTP, 
and the high temperature heat transfer equipment 
used as well.
References 5, tables 2, fig. 5.

Key words: gas cooled nuclear power plant, high 
temperature helium reactor, gas turbine plant of 
the complex thermodynamic Braiton cycle, cycle 
thermodynamics efficiency.
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БИОЭНЕРГЕТИКА В УКРАИНЕ: СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ  
РАЗВИТИЯ. ЧАСТЬ 1

Гелетуха Г.Г., канд. тех. наук, Железная Т.А., канд. тех. наук, Кучерук П.П., Олейник Е.Н.,  
Трибой А.В.
Институт технической теплофизики НАН Украины, ул. Желябова, 2а, Киев, 03680, Украина

Рассмотрено современное сос- 
тояние и прогноз развития био- 
энергетики в ЕС. Выполнена оцен-
ка потенциала биомассы, доступ- 
ной для производства энергии в 
Украине. Проанализирована дина-
мика изменения потенциала био-
массы по годам.

Розглянуто поточний стан та 
прогноз розвитку біоенергетики в 
ЄС. Виконано оцінку потенціалу 
біомаси, доступної для виробницт-
ва енергії в Україні. Проаналізова- 
но динаміку зміни потенціалу біо- 
маси по роках.

The paper covers state of the art  
and outlook for bioenergy develop- 
ment in the EU. Potential of biomass 
available for energy production in 
Ukraine is assessed. Dynamics of the 
biomass potential over years is analyzed.

Развитие биоэнергетики в мире
Возобновляемая энергетика – сектор энер-

гетики, динамично развивающийся в мире. На 
сегодня доля ВИЭ в общей поставке первичной 
энергии в мире составляет около 13 %, в том  
числе биомассы – 10 %, что соответствует бо- 
лее 1300 млн. т н.э./год [1].

Европейский Союз успешно движется к до-
стижению цели 2020 года по возобновляемой 
энергетике – 20 % энергии из ВИЭ в валовом ко-
нечном энергопотреблении. За последние 10 лет 
этот показатель вырос с 8 % до 14 %. Три стра- 
ны (Швеция, Болгария и Эстония) уже выпол- 
нили свои национальные цели 2020 года.

На сегодня объемы потребления биомассы 
для производства энергии в Европейском Союзе  
составляют более 120 млн. т н.э./год, а к 2020 году 
валовое конечное потребление биомассы должно 
вырасти до 138 млн. т н.э./год (рис. 1). Основным 
видом используемой биомассы является твердая 

биомасса. Ее доля в общем объеме потребления 
неизменно составляет около 70 %.

Вклад биомассы в валовое конечное энерго-
потребление ЕС уже превысил 8 %, а к 2020 году 
должен вырасти до 14 % (табл. 1). В отдельных 
странах-лидерах уровень развития биоэнергети-
ки значительно выше среднеевропейского. Так, в 
Финляндии доля биомассы в конечном энерго- 
потреблении составляет 28 %, в Латвии – более  
27 %, в Швеции и Эстонии – около 26 % (для 
сравнения – в Украине 1,78 %). Австрия и Эсто-
ния на сегодня уже практически выполнили свои 
обязательства 2020 года по вкладу биомассы в  
валовое конечное энергопотребление (табл. 2).

Наибольшие успехи достигнуты в секторе  
тепловой энергии – биомасса обеспечивает поч- 
ти 16 % общего объема генерации, что соответ-
ствует третьему месту после природного газа  
(43 %) и угля (28,5 %) (рис. 2). При этом из био-
массы производится более 95 % всей возобнов- 

Библ. 14, табл. 5, рис. 4.  
Ключевые слова: биомасса, биотопливо, биогаз, биоэнергетика, потенциал биомассы, энергетичес- 
кие культуры.
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АПК – агропромышленный комплекс;
БМ – биомасса;
ВИЭ – возобновляемые источники энергии;
ВКЭ – валовое конечное энергопотребление;
ТБО – твердые бытовые отходы;

н.э. – нефтяной эквивалент;
с/х – сельское хозяйство;
сух. т – тонн сухого вещества.
Нижние индексы:
э – электрический.
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ляемой тепловой энергии. В ряде стран доля про-
изводства тепловой энергии из биомассы гораздо 
выше среднеевропейской: Швеция – 60 %, Ав-
стрия – 31 %, Финляндия – 27 %, Дания – 25 %.

Анализ структуры производства электроэнер-
гии в ЕС показывает, что объем «зеленой» элек-
троэнергии устойчиво растет – с около 300 ТВт∙ч 
(12,5 % общего объема производства) в 1990 г. 
до более 700 ТВт∙ч (23,5 %) в 2012 г. При этом 
объемы генерации электроэнергии из нефтепро-
дуктов снижаются, из природного газа – растут  
с некоторой стабилизацией в последние годы, а 
использование угля и атомной энергии в целом 

остается примерно на одинаковом уровне.
Вклад биомассы в секторе электроэнергии  

Европейского Союза более скромный – 4 % 
общего объема генерации и 19 % от всех ВИЭ  
(рис. 3). В отдельных странах этот вклад суще-
ственно выше: в Финляндии из биомассы выра- 
батывается 15,3 % общего объема электроэнер-
гии, в Дании – 12,4 %, в Швеции – 7,7 %, в Ав-
стрии – 6,9 %. 

Основным видом биомассы для производс- 
тва электроэнергии в ЕС является древесина – 
установленная мощность оборудования, работа- 
ющего на ней, составляет почти 17 ГВтэ. Также 
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Рис. 1. Динамика общего потребления биомассы для производства энергии в ЕС [2-6].

Табл. 1. Фактическая и прогнозная доля ВИЭ и биомассы в энергобалансе ЕС [3, 6, 7]
Показатели 2011-2012 гг., % 2020 г., % (прогноз)

Доля ВИЭ в валовом конечном энергопотреблении 14,1 20
Доля биомассы в валовом конечном энергопотреблении 8,4 14
Доля ВИЭ в валовом производстве тепловой энергии 16,5 20
Доля биомассы в валовом производстве тепловой энергии 15,8 18…19
Доля ВИЭ в валовом производстве электроэнергии 23,5 34
Доля биомассы в валовом производстве электроэнергии 4,0 7
Доля ВИЭ в транспортном секторе 5,1 10
Доля биомассы в транспортном секторе 5,0 ~10 %
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Табл. 2. Фактический и прогнозный вклад биомассы в ВКЭ в странах ЕС [3]

Страны ЕС ВКЭ, 2011 г. 
тыс. т н.э.

Вклад БМ в ВКЭ, 2011 г. Вклад БМ в ВКЭ, 2020 г. (цель)
тыс. т н.э. % от ВКЭ тыс. т н.э. % от ВКЭ

ЕС-28 1103260 92599 8,39 138312 12,54
Бельгия 38886 1639 4,21 3772 9,70
Болгария 9287 962 10,36 1344 14,47
Чешская Республика 24634 2193 8,90 3671 14,90
Дания 14679 2769 18,86 3665 24,97
Германия 207093 16240 7,84 20908 10,10
Эстония 2843 730 25,68 726 25,54
Ирландия 10800 321 2,97 1054 9,76
Греция 18835 1163 6,17 1947 10,34
Испания 86532 5898 6,82 9311 10,76
Франция 148065 12043 8,13 21431 14,47
Хорватия 6181 445 7,20 нет данных нет данных
Италия 122312 6838 5,59 9765 7,98
Кипр 1896 41 2,16 80 4,22
Латвия 3982 1099 27,60 1543 38,75
Литва 4696 916 19,51 1295 27,58
Люксембург 4276 93 2,17 328 7,67
Венгрия 16276 1332 8,18 2069 12,71
Мальта 446 1 0,22 14 3,14
Нидерланды 50663 1581 3,12 3143 6,20
Австрия 27328 4566 16,71 4540 16,61
Польша 64689 5883 9,09 8214 12,70
Португалия 17350 2706 15,60 3101 17,87
Румыния 22576 3620 16,03 4365 19,33
Словения 4951 558 11,27 776 15,67
Словакия 10795 774 7,17 1022 9,47
Финляндия 25179 7076 28,10 8280 32,88
Швеция 32168 8539 26,55 11583 36,01
Великобритания 132023 3021 2,29 10368 7,85

в больших объемах используется биогаз (7191 
МВтэ) и бытовые отходы (6158 МВтэ). Электро-
энергия из жидких биотоплив (1102 МВтэ) про- 
изводится только в отдельных странах, напри-
мер, в Италии и Германии.

Потенциал биомассы в Украине
Украина имеет большой потенциал биомас-

сы, доступной для производства энергии, что  
является хорошей предпосылкой для динамич- 
ного развития сектора биоэнергетики. Экономи- 
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Рис. 2. Структура производства тепловой энергии в ЕС, 2011 г. [6].

чески целесообразный энергетический потен- 
циал биомассы в стране составляет порядка 20… 
25 млн. т у.т./год. Основными составляющими  
потенциала являются отходы сельскохозяйствен-
ного производства (солома, стебли кукурузы, 
стебли подсолнечника и т.п.) – более 11 млн. т у.т./
год (по данным 2013 г.) и энергетические куль- 
туры – около 10 млн. т у.т./год (табл. 3). 

При этом сельскохозяйственные отходы яв-
ляются реальной частью потенциала биомассы,  
а данные по энергетическим культурам отража- 
ют объем биомассы, который можно получить 
при выращивании этих культур на свободных зем- 
лях в Украине. Следует отметить, что этот про-
цесс активно развивается несколько последних 
лет. Оценка потенциала является консерватив- 
ной и включает основные виды биомассы, име-
ющие значительное влияние на объем потенци-
ала. На практике источников биомассы намного 
больше – отходы зерноочистки элеваторов, ботва 
сахарной свеклы, биомасса камыша и другие.

Площадь незадействованных сельскохозяйс- 
твенных земель в Украине составляет 3…4 млн. 
га, по данным 2012 года – 3,5 млн. га (табл. 4). 
Несколько возможных сценариев выращивания 
энергетических культур на этих землях пред- 
ставлены в таблице 5. Сценарии отличаются 
между собой площадью земель, выделенных под 
выращивание энергетических культур – 1 млн. 
га, 2 млн. га и 3 млн. га. Для всех сценариев  
выбраны 4 наиболее перспективные культуры – 
ива, мискантус, тополь, кукуруза и следующее 

распределение общей площади: ива – 25 %, ми-
скантус – 15 %, тополь – 10 %, кукуруза – 50 %. 
Предложенный перечень культур является одним 
из возможных вариантов, выбранным для дан- 
ной оценки потенциала биомассы. На практике, 
исходя из конкретных условий, могут выращи-
ваться и другие культуры, например, сахарное 
сорго.

Величина энергетического потенциала био-
массы в Украине колеблется по годам и зависит 
главным образом от урожайности основных сель-
скохозяйственных культур. В 2013 г. был собран 
рекордный за последние 20 лет урожай зерно- 
вых и зернобобовых культур (63 млн. т), поэто- 
му экономический потенциал биомассы также 
достиг своего максимального значения – почти 
28 млн. т у.т. (рис. 4). Напротив, 2003 год был  
одним из самых неурожайных по зерновым куль- 
турам (20 млн. т), и потенциал биомассы упал  
до 18,5 млн. т у.т.

При оценке потенциала чрезвычайно важ-
ным является вопрос, какую долю отходов/
остатков сельскохозяйственного производства 
можно использовать на энергетические нужды 
без негативного влияния на плодородие почв. 
Эксперты Биоэнергетической ассоциации Ук- 
раины, выполнив соответствующее исследова-
ние, пришли к выводу, что в среднем для Ук- 
раины можно прогнозировать использование 
до 30 % теоретического потенциала соломы 
зерновых культур и до 40 % теоретического 
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Табл. 3. Энергетический потенциал биомассы в Украине, 2013 г.

Вид биомассы Теоретический  
потенциал, млн. т

Доля, доступная  
для получения  

энергии, %

Экономический  
потенциал,  
млн. т у.т.

Солома зерновых культур 30,6 30 4,54
Солома рапса 4,2 40 0,84
Отходы производства кукурузы на зерно 
(стебли, стержни початков) 40,2 40 4,39

Отходы производства подсолнечника (стеб-
ли, корзинки) 21,0 40 1,72

Вторичные отходы с/х (шелуха, жом) 6,9 75 1,13
Древесная биомасса (дрова, порубочные 
остатки, отходы деревообработки) 4,2 90 1,77

Биодизель (из рапса) - - 0,47
Биоэтанол (из кукурузы и сахарной свеклы) - - 0,99
Биогаз из отходов и побочной продукции 
АПК

1,6 млрд. м3  
метана (СН4)

50 0,97

Биогаз с полигонов ТБО 0,6 млрд. м3 CH4 34 0,26
Биогаз из сточных вод (промышленных и 
коммунальных) 1,0 млрд. м3 CH4 23 0,27

Энергетические культуры**:
- ива, тополь, мискантус
- кукуруза (биогаз)

11,5
3,3 млрд. м3 CH4

90*
90*

6,28
3,68

Торф - - 0,40
Всего - - 27,71

* Учитываются потери при сборе урожая.
** Согласно сценарию II (табл. 5).
Табл. 4. Структура сельскохозяйственных земель в Украине, 2012 г. [8]

Категория земель Площадь, млн. га
Сельскохозяйственные угодья, в том числе: 41,5

пахотные земли (I) 32,5
сенокосы 2,4
пастбища 5,5

Посевная площадь (II), в том числе: 27,8
зерновые и зернобобовые культуры 15,4
технические культуры 7,8
картофель и овощебахчевые культуры 2,0

кормовые культуры 2,5
Площадь чистых паров (III) 1,2
Незадействованные пахотные земли (I – II – III) (оценка авторов) 3,5
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Табл. 5. Возможные сценарии выращивания энергетических культур в Украине

Показатели
Сценарии

I II III
Площадь под энергетическими культурами (всего), млн. га 1 2 3

Структура площадей по культурам, млн. га:
- ива 0,25 0,5 0,75
- мискантус 0,15 0,3 0,45
- тополь 0,1 0,2 0,30
- кукуруза (на биогаз) 0,5 1,0 1,5

Экономический потенциал энергетических культур (всего), млн.  
т у.т./год 4,98 9,95 14,93

Структура потенциала по культурам, млн. т у.т./год:
- ива 1,66 3,32 4,98
- мискантус 0,94 1,88 2,82
- тополь 0,54 1,08 1,62
- кукуруза (на биогаз) 1,84 3,68 5,51

Показатели, используемые в сценариях
Распределение общей площади под энергокультурами, %

- ива 25
- мискантус 15
- тополь 10
- кукуруза (на биогаз) 50

Урожайность*, сух. т/га в год:
- ива 12 [9]
- мискантус 12 [10]
- тополь 9,5 [11]
- кукуруза на биогаз (свежая масса) 30 [12]

Теплота сгорания (сухой массы), МДж/кг:
- ива 18
- мискантус 17
- тополь 18,5

- кукуруза на биогаз выход CH4: 100 м3/т силоса*
содержание CH4 в биогазе: 55 %

* Консервативный подход.

потенциала отходов производства кукурузы 
на зерно и подсолнечника [13, 14]. На уровне 
конкретного сельскохозяйственного предпри-
ятия или фермерского хозяйства этот вопрос 

должен решаться индивидуально, принимая  
во внимание существующие неэнергетические 
направления применения соломы и других рас-
тительных отходов (например, использование в 



	 ISSN 0204-3602. Пром. теплотехника, 2015, т. 37, №274

ВОЗОБНОВЛЯЕМАЯ ЭНЕРГЕТИКА

Рис. 4. Динамика энергетического потенциала биомассы в Украине.

качестве органического удобрения, подстилки 
и корма для скота).

Выводы
Возобновляемая энергетика – сектор энер-

гетики, динамично развивающийся в мире. На 
сегодня доля ВИЭ в общей поставке первич- 
ной энергии в мире составляет около 13 %, в 
том числе биомассы – 10 %, что соответствует 
более 1300 млн. т н.э./год. 

Европейский Союз успешно движется к  
достижению цели 2020 года по возобновляе- 
мой энергетике – 20 % энергии из ВИЭ в ва-
ловом конечном энергопотреблении. За пос- 
ледние 10 лет этот показатель вырос с 8 % до  
14 %. Вклад биомассы в валовое конечное  
энергопотребление ЕС уже превысил 8 %, а к 
2020 году должен вырасти до 14 %. Наиболь-
шие успехи достигнуты в секторе тепловой 
энергии – биомасса обеспечивает почти 16 % 
общего объема генерации, что соответствует 
третьему месту после природного газа и угля. 
Вклад биомассы в секторе электроэнергии ЕС 
более скромный – 4 % общего объема генера-
ции и 19 % от всех ВИЭ.

Украина имеет большой потенциал био-
массы, доступной для производства энергии, 
что является хорошей предпосылкой для ди-
намичного развития сектора биоэнергетики. 
Экономически целесообразный энергетичес- 

кий потенциал биомассы в стране составля-
ет порядка 20…25 млн. т у.т./год. Основными  
составляющими потенциала являются отходы 
сельскохозяйственного производства (солома, 
стебли кукурузы, стебли подсолнечника и т.п.) 
– более 11 млн. т у.т./год (по данным 2013 г.) и 
энергетические культуры – около 10 млн. т у.т./
год.

Для Украины биоэнергетика является од-
ним из стратегических направлений развития 
сектора возобновляемых источников энергии, 
учитывая высокую зависимость страны от им-
портных энергоносителей, в первую очередь, 
природного газа, и большой потенциал био-
массы, доступной для производства энергии. 
К сожалению, темпы развития биоэнергетики 
в Украине до сих пор существенно отстают от 
европейских. На сегодняшний день доля био-
массы в общей поставке первичной энергии в 
стране составляет лишь 1,2 %, а в валовом ко-
нечном энергопотреблении (по оценке авторов) 
– 1,78 %.
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BIOENERGY IN UKRAINE: STATE 
OF THE ART AND PROSPECTS FOR 

DEVELOPMENT. PART 1

Geletukha G.G., Zheliezna T.A.,  
Kucheruk P.P., Oliinyk Ye. N., Tryboi O.V.

Institute of Engineering Thermophysics  
of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
vul. Zhelyabova, 2a, Kyiv, 03680, Ukraine

The paper covers state of the art and outlook 
for bioenergy development in the EU. The con- 
tribution of biomass to the final energy con- 

sumption as well as to heat and power sectors 
of the EU countries is analyzed. It is shown that 
application of bioenergy technologies is most 
successful in heat production while contribution 
of biomass to power production is more modest. 
Potential of biomass available for energy pro- 
duction in Ukraine is assessed. Dynamics of the 
biomass potential over years is analyzed. Main 
parts of the bioenergy potential are primary and  
secondary agricultural residues and energy crops.  
The agricultural residues are a real part of the 
biomass potential, and the presented data on 
energy crops show how much biomass can be 
obtained by growing energy crops on unused ag- 
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ricultural land in Ukraine. The paper proposes 
three possible scenarios for raising energy crops 
in Ukraine. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПАГОНІВ ВЕРБИ  
ЗА ДОПОМОГОЮ УСТАНОВКИ СИНХРОННОГО ТЕПЛОВОГО АНАЛІЗУ

Дмитренко Н.В., Іванов С.О., Снєжкін Ю.Ф., член-кореспондент НАН України, Декуша Л.В., 
канд. техн. наук
Інститут технічної теплофізики НАН України, вул. Желябова, 2а, м. Київ, 03680, Україна

В статье представлены прин- 
цип работы прибора ДМКИ-01 и 
результаты определения с его по-
мощью удельной теплоемкости и 
удельной теплоты испарения влаги 
из древовидных тканей одногодич-
ных побегов вербы.

У статті представлені принцип 
роботи приладу ДМКИ-01 та резуль-
тати визначення за його допомогою 
питомої теплоємності та питомої 
теплоти випаровування вологи з де- 
ревовидних тканин однорічних па- 
гонів верби.

The article presents the operation 
principle of the device DMKI-01 and 
results of determination of heat capacity 
and specific heat of evaporation from 
the tree tissues of oneyear shoots of 
willow.

c – питома теплоємність, кДж/(кг∙К);
m – маса, кг;
q – тепловий потік, кДж/с;
r – питома теплота випаровування, кДж/кг;	

ИЗМЕРЕНИЕ, КОНТРОЛЬ, АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ

Бібл. 13, рис. 4.   
Ключові слова: пагони верби, установка теплового аналізу, теплота випаровування, теплоємність.

Т – температура, ºС;
τ – час, с;
ПТП – перетворювачі теплового потоку. 

В умовах недостатності вуглеводневого 
палива на теренах України все більшого зна-
чення набуває використання біомаси в якості 
відновлювального паливного ресурсу. Як ос- 
новне джерело відновлювального палива сьо- 
годні розглядаються відходи сільськогоспо-
дарських робіт, лісозаготівельних робіт, дере- 
вообробки та пагони таких дерев як верба, то-
поль, вільха, які швидко ростуть на «енерге- 
тичних плантаціях» [1]. 

Задля найбільш ефективного використання  
пагонів енергетичних дерев – в якості осно-
ви чи компоненту паливних брикетів – дере- 
вину треба подрібнювати до трісок 2…5 мм 
та підсушувати, бо теплотворна здатність 
деревини при зневодненні від 50…60 до 
10…20  % відносних зростає вдвічі. Для роз-
рахунку енерговитрат та ефективності проце-
су сушіння вологої деревини потрібно знати 
таки її теплофізичні характеристики як питома 
теплоємність та питома теплота випаровуван-
ня з неї вологи. В залежності від походження, 
умов заготівлі та зберігання вихідна вологість  

пагонів деревини може варіюватися в значних 
межах, що значно впливає на їх теплофізичні  
характеристики.

Теплоємність зрілої деревини є досить вив-
ченою характеристикою. Але теплоємність мо-
лодих пагонів деревини досі не була потрібна, 
і тому не вивчалась. Витрати теплоти на випа-
ровування вологи, взагалі, розраховувалися за 
даними сорбції-десорбції води деревиною, в 
припущенні видалення лише вільної води до 
моменту досягнення деревиною гігроскопіч- 
ної вологості. Тобто пряме експерименталь-
не визначення питомої теплоємності молодих 
пагонів деревини та питомої теплоти випа-
ровування з них вологи є актуальною, досі не 
вирішеною задачею.

Спеціально для досліджень таких характе- 
ристик вологих матеріалів в ІТТФ НАН Ук- 
раїни було розроблено установку синхронного  
теплового аналізу – диференціальний мікро- 
калоріметр випаровування ДМКИ-01 [2, 3], –  
яка суміщає можливості диференціальної мік- 
рокалориметрії та термогравіметрії. Вона доз- 
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воляє визначати питому теплоту випаровуван- 
ня вологи з таких речовин як харчові, рослинні, 
фармацевтичні, лакофарбові матеріали, розчи- 
ни та розчинники. Через конструктивні особ- 
ливості вона може бути використана також для 
виміру теплоємності цих матеріалів.

Калориметричний комплекс на базі уста- 
новки ДМКИ-01 (рис. 1) функціонально об’єд- 
нує тепловий блок з вмонтованою калориме-
тричною платформою 3, аналітичні терези 10,  
блок електронного регулювання 14, систему 
продувки повітря пневмонасосом 12 та пер- 
сональний комп’ютер зі спеціально розробле-
ним програмним забезпеченням 15. Калори- 
метрична платформа 3 за допомогою коаксі- 
альної стойки 5 в робочому положенні спира- 
ється на платформу аналітичних терезів 10, 
які призначено для визначення маси зразка  
під час досліду. Калориметрична платформа 3  
і коаксіальна стойка 5 механічно не пов’язані  
з іншими елементами конструкції. Але рух- 
ливі та нерухливі елементи теплового блока  
пов’язані електрично: м’якими мідними про- 
відниками діаметром 0,03 мм. Така конструк- 
ція забезпечує мінімізацію впливу електрич-
них ланцюгів калориметричної платфор-
ми на терези. Робоча камера теплового блока 
4 сформована термостатованими кожухами 1 
і 2, які мають автономне незалежне регулю-
вання температури. Термостатовані кожухи 
змонтовані на столі 11 з опорами, які дозволя-
ють регулювати його за рівнеміром. Розташо-
ваний на поверхні стола аретир 9 призначе- 
но для фіксації калориметричної платформи  
на терезах. Систему продувки повітря забез-
печено датчиками визначення його відносної 
вологості та коефіцієнту повітрообміну в ро- 
бочій камері. На вході в робочу камеру теп- 
лового блока розташовано датчик вологості, а  
за сепаратором – датчик витрати повітря. Ок- 
ремо розташований електронний блок 14 при-
значено для завдання та підтримки темпера-
турного режиму всередині теплового блока і 
перетворення виміряного сигналу в цифрову 
форму. Сигнали від перетворювачів темпера- 
тур, перетворювачів теплового потоку і ана- 
літичних терезів через електронний блок по-

ступають на персональний комп’ютер 15 зі 
спеціально розробленим програмним забез- 
печенням.

Базова конструкція установки ДМКИ-01  
[2] передбачає монтаж всередині теплового  
блока калориметричної платформи з комірка- 
ми у вигляді пласких чашок з висотою бор- 
тика 5 мм і з пласкими перетворювачами теп- 
лового потоку (ПТП), змонтованими під їх  
денцем (рис. 2, а). Однак така конструкція ко- 
мірок не дозволяє проводити досліди з крупно- 
дисперсними сипкими матеріалами через ви-
сокий термічний опір таких об’єктів. Для ви- 
рішення цієї проблеми було спроектовано та 
створено додаткову калориметричну платфор-
му з циліндричними комірками глибиною 36 мм  
і розташуванням ПТП вздовж периметру сті- 
нок комірок (рис. 2, б). Обидві калориметрич- 
ні платформи є змінними блоками в наявній 
конструкції калориметра. Оскільки вимір ве- 
личини теплових потоків, які виникають під  
час досліду, провадиться методом диференці- 
альної теплометрії, зразок розташовують в ро- 
бочій комірці, а друга комірка є коміркою по- 
рівняння.

Для визначення  питомої теплоти випаро-
вування вологи, яка залежить від температу-
ри сушки і вологості матеріалу, в ДМКИ-01 
застосовується метод синхронного теплового 
аналізу. Метод засновано на одночасному ви- 
мірі кількості теплоти, яку витрачено на ви-
паровування вологи з матеріалу в процесі ізо- 
термічної сушки, і відповідного зменшення 
маси зразка. Поточні значення теплоти випа- 
ровування вологи з матеріалу в момент сушки  
τі визначаються за формулою:

Для визначення поточних значень теплоти 
випаровування води з деревовидних тканин 
однорічних пагонів верби плакучої жовтошкі- 
рої під час ізотермічної сушки всередині тепло-
вого блока ДМКИ-01 була використана плат-
форма з пласкими комірками. Пагони вер-
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Рис. 1. Принципова схема установки ДМКИ-01: 1, 2 – верхній і нижній термостататовані 
кожухи теплового блока; 3 – калориметрична платформа з глибокими комірками;  
4 – робоча камера; 5 – коаксіальна стойка; 6 – радіальні канавки для току повітря;  
7 – фланець з трубкою для відведення вологого повітря; 8 – сепаратор; 9 – аретир;  
10 – аналітичні терези; 11 – стіл з опорами, які регулюються; 12 – пневмонасос;  
13 – гнучка трубка; 14 – електронний блок; 15 – ПК з програмним забезпеченням.

а)                                                          б)
Рис. 2. Змінні калориметричні платформи з пласкими (а) і глибокими (б) комірками:

1 – корпус, який вирівнює температуру; 2 – основний нагрівач; 3 – робоча комірка зі зразком;
4 – контрольна комірка; 5 – ПТП робочої комірки; 6 – ПТП контрольної комірки;  

7 – фланець; 8 – вивідний роз’їм; 9 – порожнина для полегшення платформи.
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би перед дослідом були подрібнені впоперек 
на кружальця товщиною 2 мм, які виклали на  
дно пласкої комірки калориметричної плат- 
форми, зображеної на рисунку 2, а.

Результати дослідів при різних температу- 
рах сушки, вологості повітря 11 г/кг та швид- 
кості його продувки 0,8 см/с наведено на ри-
сунку 3. Результати представлено в координа-
тах залежності питомої теплоти випаровуван- 
ня води зі зразка r, які приведено до таблич-
них [4] значень теплоти випаровування чис- 
тої води при даній температурі rтаб, від абсо- 
лютної вологості зразка 

Як бачимо з рис. 3, приведена питома те-
плота випаровування води з деревовидних тка- 
нин пагонів верби для температур сушки 60,  
80 і 100 °С практично співпадає в межах від- 
носної похибки приладу (~ 1 %). Крім того,  
прямий безпосередній вимір теплоти випаро-
вування вологи з деревовидних тканин паго- 
нів верби за допомогою установки ДМКИ-01  
показав, що перевищення виміряних значень 
над табличними значеннями теплоти випаро- 
вування чистої води починається вже на ран- 
ніх етапах сушки і к моменту видалення гіг- 
роскопічної вологи (24,8 % абсолютних [5] або 
19,9 % відносних) досягає 2 %. Цей резуль- 
тат трохи відрізняється від традиційних уяв- 
лень щодо залежності теплоти випаровуван- 
ня вологи з рослинних тканин від їх вологості.  
Також він свідчить про видалення зв’язаної 
вологи при сушінні деревовидних тканин па- 
гонів верби одночасно з видаленням вільної, 
що цілком відповідає результатам з визначен- 
ня зміни стану води в пагонах верби під час  
сушіння, які наведено в [5]. Ймовірно присут- 
ність в волозі деякої кількості розчинних ре- 
човин, перш за все солей мінералів, які транс- 
портуються через пагони до листя, обумовлює 
цей результат. Адже відомо, що перерозподіл  
вологи та зменшення кількості зв’язаної води,  
наприклад, в розчинах цукрів починаються ра- 
зом з початком концентрування розчинів [6].  
Видалення ж зв’язаної вологи потребує біль- 
ших витрат енергії, ніж видалення вільної. Схо- 
же підвищення теплоти випаровування задовго 
до початку видалення гігроскопічної вологи 

для паренхімних тканин картоплі може дося- 
гати 6 % [7], а для паренхімних тканин яб- 
лука – 12 % [8].

Вимір за допомогою установки ДМКИ-01  
другої теплофізичної характеристики – теп- 
лоємності – базується, також, на використанні 
диференціальної схеми виміру теплових по- 
токів, які виникають в двох різних комірках  
теплового блоку (вимірювальної та порівнян- 
ня) при їх нагріванні. Визначення теплоєм- 
ності пагонів верби проводили за стандарти- 
зованою методикою [9] методом покрокового  
сканування. Температурний діапазон вимірю- 
вання теплоємності було розподілено на ін- 
тервали. Під час ступінчастого підвищення 
температури на 10 °С на кожному з інтервалів 
було визначено кількість теплоти, яку витра-
тили на нагрів зразку на 10 °С. Температу- 
рою віднесення теплоємності вважали середнє 
значення температури поміж ступенями. Пи- 
тому теплоємність матеріалу зразка при тем- 
пературі середини температурної ступені виз-
начали за формулою:

. 

Пагони верби, які було використано для 
дослідів, попередньо подрібнювали впоперек 
до скалок довжиною 4…5 мм. Для досягнен- 
ня необхідного спектру вологості подрібнені  
пагони підсушували в потоці повітря темпе- 
ратурою 60 °С та швидкістю 3 м/с. Підготов- 
лені таким чином зразки розміщували в робо- 
чу комірку калориметричної платформи, зоб- 
раженої на рисунку 2, б. Задля запобігання ви- 
пару води з вологого зразка під час досліду  
робочу комірку закривали ізолюючою мем- 
браною, комірку порівняння – також, щоб не  
порушувати умов диференціальної схеми ви- 
міру.

Результати визначення теплоємності дере- 
вовидних тканин пагонів верби плакучої жов- 
тошкірої в залежності від температури при 
різній вологості та в залежності від вологості 
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Рис. 3. Залежність приведеної питомої теплоти випаровування води з деревовидних тканин 
пагонів верби від їх відносної вологості при температурах сушки 60 (1), 80 (2), 100 (3) °С.

при різній температурі наведено на рисунку 4. 
Як бачимо з рисунка 4, а, питома тепло-

ємність деревовидних тканин пагонів верби  
в діапазоні температур от 32,5 до 92,5 °С і 

відносної вологості від 18 до 50 % практич- 
но лінійно залежить як від температури, так  
і від вологості тканин. Але в області як малої  
(< 18 %), так і великої (> 50 %) відносної во- 

			   а)                                                                                  б)
Рис. 4. Залежність питомої теплоємності  деревовидних тканин пагонів верби від відносної 
вологості при різній температурі (а) та від температури при різній відносної вологості (б).
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логості тканин ми спостерігаємо відсутність 
прямої пропорційності. В області низької во- 
логості рослинних тканин схоже відхилення 
від лінійності (порушення закону адитивності 
теплоємності) було виявлено нами раніше при 
дослідженні теплоємності паренхімних тканин 
яблука [10] та картоплі [7] і пов’язано з фазо-
вим переходом тканин низької вологості з твер- 
дого стану в еластичний через пластифікуючу 
дію малої кількості води на біополімери [11].  
Відхилення залежності теплоємності від лі- 
нійності та деяке її збільшення при зміні во- 
логості від 55 до 50 % ми пов’язали з пере- 
розподілом води всередині деревовидних тка- 
нин пагонів верби в бік деякого збільшення 
відносної кількості зв’язаної води, теплоєм- 
ність якої більша ніж вільної, через значне  
звуження пор при збіганні тканин в цьому ді- 
апазоні вологості. Цей ефект було зафіксова- 
но нами раніше при досліджені зміни стану 
води всередині деревовидних молодих пагонів 
енергетичних тканин дерев під час зневоднення 
[5]. 

Непропорційне збільшення теплоємності 
вологих пагонів верби при нагріві вище 92,5 °С 
(рис. 4, б) ми пов’язали з ефектом пароутворен-
ня всередині пор при даній температурі. Адже 
згідно останніх досліджень процес перетво- 
рення води з рідини в пар в порах деревини  
при нормальному атмосферному тиску почи- 
нається при температурі 91,2 ± 1,4 °С [12]. 

Невеличкий ендотермічний ефект, площа  
піку якого зменшується при наростанні воло- 
гості пагонів, а максимум пересувається в об-
ласть більш низьких температур, первісно є  
ознакою сухої речовині пагонів верби. Ймо- 
вірно він обумовлений плавленням танінів, бо  
саме в діапазоні 50…80 °С провадиться ек- 
стракція дубильних речовин з кори верби [13]. 
Подальша поведінка цього піку пов'язана з ко- 
оперативною дією води та сухої речовини па- 
гонів: усередненням положення узагальнено- 
го максимуму фазового переходу вологої ре- 
човини та зміщенням його в бік переважаю- 
чого компоненту суміші [11].

Висновки
В Інституті технічної теплофізики НАН 

України було розроблено установку синхрон-
ного теплового аналізу ДМКИ-01, яка дозволяє 
визначати теплоємність та теплоту випарову-
вання вологи з вологих матеріалів в діапазоні 
температур 30…100 °С. Її було використано для 
визначення теплоємності та теплоти випаро- 
вування води з деревовидних тканин одноріч- 
них пагонів верби. 

Результати з визначення теплоти випаро- 
вування води з пагонів верби засвідчили деяке  
її збільшення порівняно з теплотою випаро-
вування чистої води задовго до досягнення 
ними максимально можливої гігроскопічної 
вологості завдяки видаленню зв’язаної води 
при сушінні пагонів одночасно з видаленням 
вільної.

Результати з визначення теплоємності за- 
свідчили її непропорційне збільшення: при 
низькій вологості тканин – через перехід з  
твердого стану в еластичний під пластифіку- 
ючою дією води; при вологості 50…55 % –  
через збільшення відносної кількості зв’яза- 
ної води при збіганні пор; при нагріві вище  
92,5 °С – через пароутворення всередині пор.
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RESEARCH OF THERMAL 
CHARACTERISTICS OF WILLOW 

SHOOTS BY DEVIСE OF SYNCHRONOUS 
THERMAL ANALYSIS

Dmytrenko N.V., Іvanov S.О., Snezhkin Yu.F., 
Dekusha L.V.

Institute of Engineering Thermophysics of the 
National Academy of Sciences of Ukraine, 2a, 
Zhelyabova str., Kyiv, 03680, Ukraine

To calculate the efficiency of drying of freshly 
cut willow shoots for use as a biofuel, it is 
necessary to know their heat capacity and heat 
of vaporization of them moisture. To investigate 
these characteristics the device ДМКИ-01 is 
designed. In the device method of synchronous 
thermal analysis is implemented – synchronous 
measurement of the mass of the sample and entered 
into (or withdrawn) heat, and heat measurement 
is carried out according to the scheme of a dif- 
ferential calorimeter. The results of determining 
the heat of evaporation of water from willow 
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shoots showed some increase compared to the 
heat of vaporization of pure water. The results 
of determination of the specific heat showed its 
disproportionate increase: at low humidity of 
fabrics – due to the transition from solid to elastic  
state under the plasticizing effect of water; at 
a humidity of 50 ... 55 % – due to the growth of  
the relative amount of bound water in compres- 
sion of pores; when heated above 92,5 °C – by  
the formation of steam within the pores.

Key worlds: willow shoots, the device of thermal 
analysis, heat of vaporization, heat capacity.
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