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Обоснована целесообразность проведения конверсии углеводородного топлива на основе биоэтанола 
вторичными энергоресурсами ГТД. Приведена схема стенда для экспериментальных исследований 
процессов термохимической конверсии путем регенерации тепла отработавших газов газотурбинного 
двигателя. Предложен косвенный способ для измерения теплоты сгорания продуктов паровой конвер-
сии спиртов, основанный на измерении объемного расхода, давления, температуры и перепадов давле-
ния тарировочного и исследуемого газа. Приведена схема устройства для измерения теплоты сгора-
ния смеси газов паровой конверсии спиртов.  
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Постановка проблемы 

 
Международные конвенции по ограничению 

загрязнения окружающей среды с каждым годом 
становятся все жестче, а экономия углеводородных 
энергоресурсов требует от производителей и разра-
ботчиков оборудования создания принципиально 
новых энергетических установок, работающих на 
экологически чистых видах топлива. Особое место 
среди альтернативных топлив, используемых в 
энергетических установках, занимает водород. Во-
дород как топливо обладает высокой теплотворной 
способностью и является химическим реакционно-
активным компонентом, эффективно противодейст-
вующим процессам образования вредных выбросов. 
Участие в рабочем цикле ДВС водорода приводит к 
существенному улучшению экологических показа-
телей дизеля [1]. 

Получение водородосодержащих газовых сме-
сей  (синтез-газа) возможно в результате термохи-
мической конверсии базового углеводородного топ-
лива, сопровождающейся эндотермическим эффек-
том [2, 3].  

Газотурбинные технологии позволяют создать 
теплосиловое оборудование для выработки всех не-
обходимых видов энергии. Анализ теплового балан-
са газотурбинного двигателя показывает, что суще-
ственная часть энергии топлива не реализуется в 
виде работы, а выводится из цикла с отходящими 
газами, вызывая тем самым необратимые потери в 
цикле. Одним из путей повышения эффективности 
газотурбинной установки может быть термохимиче-
ская регенерация (ТХР) тепла отходящих газов дви-

гателя путем конверсии базового углеводородного 
топлива [4].  

 
Анализ исследований и публикаций 

 
В качестве базового топлива для теплосилового 

оборудования, в том числе на основе газотурбинных 
технологий  могут использоваться традиционные и 
различные альтернативные углеводородные топлива 
- отходы термопластических полимеров, этанол, 
метанол, диметиловый эфир. Разработаны проекты 
технологических комплексов производства биогаза, 
получаемого из возобновляемого сырья путем пере-
работки методами ферментации бытовых отходов, 
отходов птице- и животноводства, сточных вод  [5].  

Применение ТХР в энергетических установках 
позволяет решить комплексную проблему повыше-
ния экономичности установки и снижения токсич-
ных выбросов в атмосферу. 

Известны работы, посвященные теоретическо-
му и экспериментальному исследованию возможно-
сти термохимической регенерации тепла отходящих 
газов ДВС [2, 4, 6].   

Анализ эффективности ТХР для газотурбинных 
установок, в том числе с совместной термодинами-
ческой и термохимической регенерацией тепла, а 
также в парогазотурбинных установках проведен в 
работах [2, 4, 7, 8, 9].   

Проведенные теоретические и эксперимен-
тальные исследования показывают эффективность и 
перспективность термохимической регенерации 
тепла в тепловых двигателях. Выявлено, что эффек-
тивность применения ТХР в первую очередь зависит 
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от температуры процесса в риформере, которая, в 
свою очередь, напрямую зависит от температуры 
отходящих газов базового двигателя. 

 
Выделение нерешенных ранее  

частей общей проблемы 
 
Эндотермическая термохимическая регенера-

ция возможна при условии, что в качестве исходно-
го конвертируемого продукта используются хими-
ческие соединения с температурой конверсии ниже 
среднего температурного уровня выпускных газов. 

При организации эндотермических процессов 
конверсии в условиях работы двигателя важным 
вопросом является выбор базового углеводородного 
соединения, способного при относительно невысо-
ком среднем уровне сбросного тепла конвертировать 
в целевые газообразные продукты заданного химиче-
ского состава (монооксид углерода и водород). 

Умеренный тепловой потенциал вторичных 
энергоресурсов ДВС приводит к тому, что для таких 
двигателей термохимическая регенерация целесооб-
разна при использовании в качестве базового сырья 
ряда легких гомологов предельных углеводородов 
(алканов), низших спиртов и простых эфиров.   

Выявлено, что для газотурбинных установок 
ТХР возможна с разной степенью конверсии для 
таких топлив, как  природный газ, метан и его гомо-
логи, бензин, дизельное топливо, спирты [10].  

Одним из перспективных видов конверсионных 
топлив является биотопливо – биоэтанол, биоди-
зель, биогаз [11].  

Перспективным вариантом использования био-
топлива может быть комплекс из газотурбинного 
двигателя с термохимической регенерацией вторич-
ных энергоресурсов и двигателя внутреннего сгора-
ния работающего на продуктах конверсии биотоплива. 

Представляет интерес экспериментальное  ис-
следование взаимосвязи термодинамических пара-
метров газотурбинного двигателя и технохимиче-
ских показателей углеводородного топлива на осно-
ве биоэтанола при его термохимической конверсии, 
что требует создания системы измерения и регист-
рации параметров рабочих сред. 

 
Цель работы 

 
Целью работы является разработка схемы 

стенда для экспериментальных исследований про-
цессов термохимической конверсии углеводородно-
го топлива на основе биоэтанола вторичными энер-
горесурсами ГТД. Данные исследования требуют 
непрерывного измерения теплоты сгорания смеси 
газов конверсии спиртов с использованием доста-
точно простой аппаратной базы, в связи с чем рабо-
та посвящена разработки принципиально нового спо-
соба измерения и устройства для его осуществления. 

 
Изложение основного материала 

 
Структура стенда ГТД-14-ТХР функционально 

сформирована из пяти  подсистем: энергетической, 
топливной, нагружения, термохимической регене-
рации и измерения. 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда 
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Энергетическая подсистема является основой 
стенда (рис. 1) и создана на базе газотурбинного 
вспомогательный двигателя АИ-8, предназначенно-
го для использования в составе бортовых и назем-
ных источников автономного электроснабжения.  

Двигатель однокаскадный, со свободной сило-
вой турбиной 11 (турбиной генератора). Блок газо-
генератора состоит из компрессора 9 центробежного 
типа и приводной турбины 10 турбокомпрессора. 
Камера сгорания кольцевая с шестью форсунками.  
Подвод воздуха для работы двигателя осуществля-
ется через пластинчато-ребристый охладитель масла 
8. Отработавшие газы по выпускному трубопроводу 
отводятся в газовыпускной трубопровод. Энергети-
ческая подсистема оборудована штатной системой 
дистанционного управления ГТД. 

В подсистеме нагружения ГТД АИ-8, через ре-
дуктор 13 приводит штатный электрический генера-
тор постоянного тока 12, который связан с активной 
нагрузкой 15, выполненной в виде блока ТЭН. Для 
согласования параметров генератора и нагрузки 
предусмотрен инвертор 14.  

Топливная подсистема выполнена по следую-
щей схеме. Подача жидкого топлива из двухсекци-
онной цистерны 1, осуществляется шестеренным 
топливоподкачивающим насосом 2 в топливную 
систему ГТД через топливный фильтр 3 и турбин-
ный преобразователь расхода 4. Требуемая величина 
давления топлива перед форсунками обеспечивается 
навешенным топливным насосом 5 центробежного 
типа. 

Подсистема термохимической регенерации 
предусматривает размещение за газовыхлопом ГТД 
реактора 20 конверсии биоэтанола. Для минимиза-
ции тепловых потерь применена теплоизоляция 
корпуса термохимического реактора. Температура 
наружного слоя изоляции (внешнего защитного ко-
жуха) не превышает 40 С.  Водный раствор этанола 
из бака 16 топливным насосом 17 через фильтр 18 
подается на турбинные преобразователи расхода 19 
типа ТПР5 или ТПР2. Необходимая точность изме-
рения расхода биоэтанола обеспечивается перекры-
тием расходных характеристик каждого из турбин-
ных преобразователей. При этом верхний предел 
измерений датчика ТПР2 с небольшим запасом пре-
вышает нижний предел измерений датчика ТПР5.   

Пройдя стадию термохимического преобразо-
вания продукты конверсии этанола (ПКЭ) поступа-
ют в охладитель 21, обдуваемый осевым вентилято-
ром и далее в блок 22 измерения расхода и теплоты 
сгорания ПКЭ.  

Основу подсистемы измерения параметров со-
ставляют штатные измерительные приборы ГТД и 
электрогенератора. Подсистема дооснащена кон-
трольными измерительными приборами и системой 

первичных датчиков для обеспечения автоматиза-
ции проведения эксперимента и обработки данных. 
При установке датчиков контроля параметров рабо-
чих сред (датчиков температуры, давления, частоты 
вращения) по возможности использовались штатные 
присоединительные патрубки и приводы для их 
присоединения. 

Эффективность конверсии биоэтанола в приня-
той схеме термохимической регенерации тепла от-
ходящих газов ГТД  может быть оценена по расходу 
ПКЭ и теплоте сгорания полученной смеси. 

Разработка экспериментального стенда потре-
бовала доработки подсистемы измерения и создания 
эффективных, быстродействующих и достаточно 
простых средств измерения теплоты сгорания ПКЭ.  

Проведенный анализ литературных и элек-
тронных источников информации показал, что су-
ществующие способы определения теплоты сгора-
ния горючих газов базируются на прямых и косвен-
ных методах измерения . Способы, которые базиру-
ются на прямых методах измерения предусматри-
вают сжигании газа в калориметре  или основаны на 
регистрации теплового потока от мини-факела. Из-
мерение такими способами требуют достаточно 
много времени и характеризуются умеренной точ-
ностью. 

Косвенные способы основаны на функцио-
нальных связях некоторых параметров, характери-
зующих исходный газ или процесс его окисления 
(сгорания) с теплотой сгорания газа, например свя-
занны с измерением плотности газа [12]. Например, 
в способе измерения теплоты сгорания основных 
горючих компонентов природного газа [13] преду-
сматривается измерение скорости звука в газе и воз-
духе с последующим расчетом плотности газа, по-
сле чего по эмпирической линейной зависимости 
рассчитывается теплота сгорания газа. Реализация 
такого способа требует достаточно сложного уст-
ройства, а обработка результатов занимает много 
времени. 

Авторами был разработан и реализован в виде 
одной из компонент подсистемы измерения косвен-
ный способ измерения теплоты сгорания продуктов 
паровой конверсии спиртов, основанный на измере-
нии объемного расхода, давления, температуры и 
перепадов давления тарировочного и исследуемого 
газа. 

Реализация предлагаемого способа в составе 
измерительной подсистемы выполнена следующим 
образом (рис.2). Перед началом определения тепло-
ты сгорания ПКЭ с помощью расходомера 3 выпол-
няется процедура тарировки преобразователя пере-
менного перепада давления 8 по тарировочному газу 
(для рассматриваемого экспериментального стенда 
используется воздух). При этом измеряется Тp  
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перепад давления воздуха на преобразователи пере-
менного перепада давления 8 (в реализованном уст-
ройстве - расходомерной диафрагме). По результа-
там измерения температуры и давления измеренный 
перепад давления потока воздуха приводится к нор-
мальным условиям (НУ) блоком системы обработки 
информации 10. После этого с помощью трехходо-
вого клапана 5 из расходомерной емкости 1 продук-
ты конверсии этанола через расходомер 4 подаются 
на диафрагму 8. При этом измеряется перепад дав-
ления потока ПКЭ на диафрагме. По результатам 
измерения температуры и давления перепад давле-
ния ПКЭ приводится к НУ блоком 10.  

 

 
Рис. 2. Схема устройства для определения  

теплоты сгорания продуктов конверсии этанола 
 

Полученные значения расхода и перепадов дав-
ления позволяют  рассчитать теплоту сгорания ПКЭ 
с помощью эмпирической нелинейной зависимости  

_
bQ a e   ,                              (1) 

где Q  - теплота сгорания ПКЭ; 
_
  - относительная 

плотность ПКЭ, которая определяется как  

   
_ 2

Т Tp / p W / W     , где p  и Тp  - перепад 
давления ПКЭ и воздуха на расходомерной диа-
фрагме приведенные к НУ, TW  и W  - объемные 
расходы воздуха и ПКЭ; a и b – коэффициенты, ко-
торые зависят от состава смеси газов.   

По экспериментальным результатам [14] в со-
ответствии с предлагаемой методикой были получе-
ны зависимости для определения теплоты сгорания 
продуктов паровой конверсии этанола.  

На рис. 3 приведены результаты исследования 
состава смеси газов паровой конверсии биоэтанола в 
зависимости от температуры в реакторе.  

На рис. 4 представлена зависимость плотности 
ПКЭ приведенной к нормальным условиям, от тем-
пературы. 

На рис. 5 представлена зависимость объемной 
теплоты сгорания ПКЭ от плотности. 

В результате расчетов для теплоты сгорания 
сухой смеси газов паровой конверсии этанола была 
получена следующая зависимость:  

2,009Q 3,7462 e   . 

Обработка данных результатов исследования 
паровой конверсии этанола, приведенных в рабо-
те [15], позволила определить значения коэффици-
ентов в уравнении (1): 

a = 3,6785 и b = 2,0735. 
 

 
Рис. 3. Зависимость ПКЭ  

от температуры в реакторе 
 

 
Рис. 4. Зависимость плотности ПКЭ  

от температуры в реакторе 
 

 
Рис. 5. Зависимость объемной теплоты сгорания 

ПКЭ от плотности 
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Выводы 
 

1. Создан стенд на базе автономного газотурбо-
генератора с термохимической регенерацией тепла 
отходящих газов, позволяющий экспериментально 
исследовать влияние термодинамических парамет-
ров ГТД на технохимические показатели углеводо-
родного топлива на основе биоэтанола при его тер-
мохимической конверсии. 

2. Показана возможность определения в режи-
ме реального времени теплоты сгорания продуктов 
паровой конверсии спиртов при экспериментальном 
исследовании процессов термохимической регене-
рации тепла.  
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ СТЕНД ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ  
ТЕРМОХІМІЧНОЇ КОНВЕРСІЇ БІОЕТАНОЛУ  

ВТОРИННИМИ ЕНЕРГОРЕСУРСАМИ ГТД  
О.К. Чередніченко,  М.Р. Ткач 

Обґрунтовано доцільність проведення конверсії вуглеводневого палива на основі біоетанолу вторин-
ними енергоресурсами ГТД. Наведено схема стенда для експериментальних досліджень процесів термохімі-
чної конверсії шляхом регенерації тепла відпрацьованих газів газотурбінного двигуна. Запропоновано не-
прямий спосіб для вимірювання теплоти згоряння продуктів парової конверсії спиртів, заснований на вимі-
рюванні об'ємної витрати, тиску, температури і перепадів тиску тарувального і досліджуваного газу. Наве-
дено схема пристрою для вимірювання теплоти згорання суміші газів парової конверсії спиртів. 

Ключові слова: конверсія палива, газотурбінний двигун, етанол, термохімічна регенерація тепла, теплота 
згоряння палива, експериментальний стенд, спосіб вимірювання. 
 

TEST BENCH FOR RESEARCH OF THERMOCHEMISTRY CONVERSION OF BIOETHANOL 
 BY USE OF THE WASTE HEAT OF GAS TURBINE ENGINE 

A.K. Cherednichenko, M.R. Tkach 
The usefulness of the conversion of bioethanol by use of the waste heat of gas turbine engine is proved. The 

scheme of the test bench for experimental studies of processes of thermochemical conversion by heat recovery of 
exhaust gas turbine engine is given. The authors propose an indirect method for measuring of the heat of oil com-
bustion value of steam reforming of alcohols based on measuring of the volumetric flow rate, pressure, temperature 
and pressure changes of air and tested gas. A scheme of the device for measuring of heat of gas combustion mixture 
of the stream conversion of alcohols. 

Key words: conversion of fuel, gas turbine engine, ethanol, thermochemical regeneration of heat, oil combus-
tion value, test bench, measurement procedure. 
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