
1. ВВЕДЕНИЕ

Га зот ра нс по рт ная сис те ма Ук ра и ны яв ля ет ся ба -
зо вой от раслью. На ма ги ст раль ных га зоп ро во дах стра -
ны рас по ло же ны 72 комп рес сор ных стан ции (КС).
Об щая чис лен ность га зо тур бин ных дви га те лей (ГТД),
ко то рые ус та нов ле ны на КС для при во да наг не та те лей
га за, бо лее 440 шт. Теп ло вые выб ро сы в ат мос фе ру от
ра бо ты ГТД пре вы ша ют 4500 МВт. Сред не го до вая
тем пе ра ту ра ухо дя щих про дук тов сго ра ния ГТД ори ен -
ти ро воч но 470 °С. В лет ний пе ри од она до хо дит до 550
°С. Сов ре мен ное по ло же ние дел с ути ли за ци ей теп ло -
вых выб ро сов на КС Ук ра и ны на ми в це лом оце ни ва -
ет ся как не у дов лет во ри тель ное [1]. 

В нас то я щее вре мя толь ко не боль шая мощ ность
теп ло ты вых лоп ных га зов ГТД ис поль зу ет ся на КС.

Этой теп ло той обог ре ва ют ап па ра ты очист ки га зов,
сис те мы хра не ния и по да чи мас ла, бло ки кра нов га зо -
пе ре ка чи ва ю щих аг ре га тов (ГПА), наг ре ва ют воз дух в
сис те мах ан ти об ле де не ния ГТД, по дог ре ва ют топ лив -
ный и пус ко вой га зы ГТД, во ду и воз дух в сис те мах
отоп ле ния и вен ти ля ции зда ний и ук ры тий КС, а так же
ог ра ни чен но ис поль зу ют и в не ко то рых дру гих слу ча ях.
Быв шие внеш ние пот ре би те ли теп ло ты — теп лич -
но�овощ ные ком би на ты лик ви ди ро ва ны по ор га ни за -
ци он но�эко но ми чес ким при чи нам.

Нес мот ря на зна чи тель ное ко ли че ст во пе ре чис -
лен ных внут рен них пот ре би те лей теп ло ты, мак си маль -
ная до ля ис поль зо ва ния ука зан ных теп ло вых ре сур сов
на собствен ные нуж ды КС сос тав ля ет 5�7 % от рас по -
ла га е мых. Сред не го до вое их пот реб ле ние не пре вы ша -
ет 3 %. Умень ше ние объ яс ня ет ся пе ре мен ной наг руз -
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ПАРОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК

При во дят ся ре зуль та ты схе мо тех ни чес ких ре ше ний по ути ли за ции вто рич ных
энер ге ти чес ких ре сур сов (ВЭР) комп рес сор ных стан ций (КС) ма ги ст раль ных га -
зо�п ро во дов для по вы ше ния эф фек тив нос ти ра бо ты га зо пе ре ка чи ва ю щих аг ре га -
тов (ГПА). Теп ло вые ВЭР — это про дук ты сго ра ния топ лив но го га за га зо тур бин -
ных дви га те лей (ГТД), ра бо та ю щих на КС. ВЭР мож но эф фек тив но ути ли зи ро вать
в ус та нов ке «Во до лей» для по вы ше ния КПД ГПА. Пред ла га ет ся для это го ус та нов ку
«Во до лей» до пол нить аб со рб ци он ной хо ло диль ной ма ши ной с целью по вы ше ния эф -
фек тив нос ти ГПА при их ра бо те в жар кий пе ри од го да. Рас смат ри ва ют ся ва ри ан -
ты по вы ше ния эф фек тив нос ти ра бо ты ГПА при по мо щи дру гих теп ло у ти ли за ци -
он ных ус та но вок. По ре зуль та там пред ва ри тель ных тех ни ко�эко но ми чес ких рас -
чё тов срок оку па е мос ти от внед ре ния теп ло у ти ли за ци он ных ус та но вок в тех но -
ло ги чес кие схе мы КС с пятью ГТД не пре вы ша ет трёх лет.
Клю че вые сло ва: При род ный газ. Теп ло у ти ли за ци он ная ус та нов ка. Комп рес сор ная
стан ция. Па ро га зо вая ус та нов ка. Хо ло диль ная ма ши на. Га зо тур бин ный дви га тель.
Эф фек тив ность.
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INCREASE OF OPERATING EFFICIENCY OF COMBINED�CYCLE PLANTS

Results of circuit decisions on utilization of waste energy (WE) of compressor stations (СS)
of gas�main pipeline for increase of operating efficiency of gas�compressor units (GCU) are
resulted. Thermal WE are the products of fuel gas combustion of gas�turbine engines (GTE)
working on CS. WE is possible to effectively utilize in plant «Vodolej» for increase of GTE
efficiency. It is offered for this purpose a plant «Vodolej» to add by absorptive refrigerating
machine with the purpose of increase of GTE efficiency at their work during the hot period of
year. Variants of increase of operating efficiency of GTE are considered by means of others
heat�disposal plants. The time of recoupment from introduction of heat�disposal plants into
technological circuits of CS with five GTE by results of preliminary technical and economic
calculations does not exceed three years.
Keywords: Natural gas. Heat�disposal plant. Compressor station. Combined�cycle plant.
Refrigerating machine. Gas�turbine engine. Efficiency.
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кой на КС в те че ние го да.
Рас смот рим перс пек тив ные пу ти ути ли за ции вто -

рич ных энер ге ти чес ких ре сур сов (ВЭР) КС.

2. АНАЛИЗ РЕЗЕРВОВ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ
ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ

Су ще ст вен ным про ры вом в уве ли че нии до ли ис -
поль зо ва ния теп ло вых ВЭР ста ло внед ре ние на КС
«Ста ви ще нс кая» в 2003 г. га зо пе ре ка чи ва ю щей па ро -
га зо вой ус та нов ки (ПГУ) ти па «Во до лей». Офи ци аль -
ное наз ва ние ус та нов ки — ГПУ�16К. 

По ми мо тра ди ци он но го обо ру до ва ния, ха рак тер -
но го для ГПА, в ус та нов ку вхо дят ко тёл�ути ли за тор,
кон та кт ный теп ло об мен ник�кон ден са тор и дру гие
вспо мо га тель ные уз лы и эле мен ты. Ко эф фи ци ент по -
лез но го действия ГПУ�16К на 8 % боль ше, чем КПД
ГПА без кот ла�ути ли за то ра. По вы ше ние эф фек тив -
нос ти ра бо ты «Во до лея» дос ти га ет ся за счёт по да чи
боль шей час ти энер гети чес ко го па ра, по лу ча е мо го в
кот ле�ути ли за то ре, в ка ме ру сго ра ния ГТД. Ос тав -
ший ся пар (так на зы ва е мый эко ло ги чес кий пар) по да -
ёт ся в по ток сжа то го воз ду ха, нап рав ля е мо го в ка ме ру
сго ра ния пос ле осе во го комп рес со ра ГТД. Сжа тый
воз дух пос ту па ет в зад ний кор пус комп рес со ра с по ни -
же ни ем его ско рос ти в коль це вом диф фу зо ре. За тем
по ток воз ду ха нап рав ля ет ся в де ся тит руб ную про ти во -
точ ную коль це вую ка ме ру сго ра ния, в ко то рой наг ре -
ва ет ся в про цес се окис ле ния топ лив но го га за. Ко эф -
фи ци ент из быт ка воз ду ха ори ен ти ро воч но сос тав ля ет
3,3. Пе рег ре тый пар пос ту па ет под ко жух ка ме ры сго -
ра ния, где сме ши ва ет ся с частью по то ка бо лее хо лод -
но го воз ду ха. Па ро га зо вая смесь име ет тем пе ра ту ру
430 °С. По ток сме си сна ча ла ох лаж да ет ме тал ли че�

с кие жа ро вые тру бы ка ме ры сго ра ния, а по том уже сме -
ши ва ет ся с про дук та ми сго ра ния. Ра бо чая па ро га зо вая
смесь име ет тем пе ра ту ру 1085 °С и дав ле ние око ло 1,5
МПа. Энер гия та ко го по то ка ис поль зу ет ся в тур би нах
ГТД и при ути ли за ции теп ло ты от хо дя щих га зов [2]. 

Пар вы ра ба ты ва ет ся в кот ле�ути ли за то ре из кон -
ден са та. Пос лед ний об ра зу ет ся из во дя ных па ров, ко -
то рые со дер жат ся в про дук тах сго ра ния. Кон ден са тор,
предс тав ля ю щий со бой кон та кт ный теп ло об мен ник,
рас по ла га ет ся пос ле кот ла�ути ли за то ра. Ус та нов ка
снаб же на стан ци ей хим во до очи ст ки — бло ком тер ми -
чес кой об ра бот ки во ды с рас хо дом око ло 20 м3/ч, ко -
то рый размещена в от дель ном зда нии.

Мо то ре сурс ГПУ�16К сос тав ля ет око ло 30 тыс. ч.
Пос ле 4085 ч при ё мо�на ла доч ной эксплу а та ции в но -
яб ре 2005 г. бы ли про ве де ны меж ве до м ствен ные при ё -
моч ные ис пы та ния ГПУ�16К [3]. Не ко то рые фак ти -
че�с кие ха рак те рис ти ки «Во до лея», по лу чен ные во
вре мя ис пы та ний, предс тав ле ны в табл. 1. Они про во -
ди лись при заг ру жен нос ти ма ги ст раль но го га зоп ро во да
«Про�г ресс» на 75�95 % от его но ми наль но го зна че -
ния.

Ана ли зи руя по лу чен ные ре зуль та ты, сле ду ет от -
ме тить, что вре мя для при ё моч ных ис пы та ний «Во до -
лея» бы ло выб ра но не са мое жар кое. Тем пе ра ту ра ок -
ру жа ю ще го воз ду ха бы ла ни же 10 °С. С боль шой ве -
ро ят ностью мож но пред по ло жить, что в жар кий пе ри -
од, ког да тем пе ра ту ра воз ду ха 30 °С и вы ше, кон ден са -
та, ко то рый по лу ча ет ся в ГПУ�16К, не бу дет хва тать
для по вы ше ния мощ нос ти ГТД. По э то му на КС в жар -
кий пе ри од пре дус мат ри ва ет ся ис поль зо ва ние ар те зи -
а нс кой сква жи ны и стан ции хим во доо чи ст ки.

Из ре зуль та тов ис пы та ний мож но оп ре де лить, что
приб ли же ние тем пе ра ту ры во ды tв', по да ва е мой пос ле

ап па ра тов воз душ но го ох лаж де ния (АВО)
на кон та кт ный кон ден са тор, к тем пе ра ту ре
ок ру жа ю ще го воз ду ха tо.с

tв'–tо.с=20,8–8,8=12 °С.

Приб ли же ние тем пе ра ту ры га зов vк",
ко то рые на сы ще ны вла гой и ко то рые ухо -
дят из кон ден са то ра в ат мос фе ру, к тем пе -
ра ту ре tв'

vк"–tв'=24,6–20,8=3,8 °С.

Эти пе ре па ды тем пе ра тур ори ен ти ро -
воч но сох ра ня ют ся при из ме не нии тем пе -
ра ту ры tо.с. Нап ри мер, при тем пе ра ту ре
воз ду ха 30 °С тем пе ра ту ра во ды tв' бу дет
42 °С, а тем пе ра ту ра га зов vк" — 45,8 °С.
При из ме не нии тем пе ра ту ры vк" с 24,6 до
45,8 °С вла го со дер жа ние от хо дя щих га зов
воз рас та ет с 20 г вод. па ров/кг (сух. га зов)
до 69 г вод. па ров/кг (сух. га зов). Умень -
ше ние рас хо да кон ден са та при рас хо де от -
хо дя щих га зов 44,8 кг/с сог лас но [2] бу дет

(d2–d1)Gг=(69–20)44,8=
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Показатель Значение
КПД, %, при загруженности газопровода на 85 % 40,7
КПД, %, в пересчёте на 100 % загруженности 42,1
Мощность ГТД, МВт 12,82
Расход топливного газа, кг/ч 2378
Давление воздуха на выходе из компрессора ГТД, МПа 1,53
Температура газов на входе в котёл�утилизатор, °С 481
Температура газов на выходе из котла�утилизатора, °С 182,5
Паропроизводительность, т/ч 15,68
Температура пара на выходе из котла�утилизатора, °С 332,5
Давление пара, МПа 1,82
Расход энергетического пара, т/ч 13,02
Расход экологического пара, т/ч 2,66
Расход воды на форсунки контактного конденсатора, т/ч 672
Давление воды перед форсунками конденсатора, МПа 0,448
Температура воды перед форсунками конденсатора, °С 20,8
Температура окружающего воздуха, °С 8,8
Температура воды на выходе из конденсатора, °С 45,4
Температура газов на выходе из конденсатора, °С 24,6
Содержание в газах кислорода, % 14,19
Содержание в газах окиси углерода, мг/м3 10
Содержание в газах оксидов азота, мг/м3 54

Таблица 1. Характеристики установки «Водолей»



=2195 г (конд)/с или 7,9 м3/ч.

Тем пе ра ту ра точ ки ро сы от хо дя щих га зов при ус -
ло ви ях ис пы та ний сос тав ля ет 68 °С и яв ля ет ся пре -
дель ной для уве ли че ния их вла го со дер жа ния. При 68
°С на сы щен ные вла гой от хо дя щие га зы со дер жат 203
г (во дян. па ров)/кг (су хих га зов). Без по да чи па ра в
ка ме ру сго ра ния ГТД от хо дя щие га зы име ют тем пе ра -
ту ру точ ки ро сы око ло 50 °С. 

Од нов ре мен но с умень ше ни ем рас хо да по лу ча е мо -
го кон ден са та сни жа ет ся теп ло вая мощ ность
ГПУ�16К, ко то рая ути ли зи ру ет ся из от хо дя щих га зов.
Пред по ла га е мое сни же ние сос та вит 6,3 МВт. Сни же -
ние КПД ус та нов ки «Во до лей» в свя зи с умень ше ни ем
рас хо да кон ден са та прог но зи ру ет ся на уров не, не пре -
вы ша ю щем 2 %.

3. НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАРОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК

Су ще ст ву ют ре аль ные воз мож нос ти по вы ше ния

эф фек тив нос ти ра бо ты или уст ра не ния ука зан ных не -
дос тат ков ус та нов ки «Во до лей» в жар кий пе ри од. Так,
на ми раз ра бо та ны два пред ло же ния, ко то рые нап рав -
ле ны на со вер ше н ство ва ние ГПУ�16К. 

Пер вое пред ло же ние (см. рис. 1) ка са ет ся тех но ло -
ги чес кой схе мы. Его суть зак лю ча ет ся в ус та нов ке и
ис поль зо ва нии до пол ни тель но го обо ру до ва ния. Пос ле
кот ла�ути ли за то ра 3 пред ла га ет ся раз мес тить в га зо -
вом трак те аб со рб ци он ную во до ам ми ач ную хо ло диль -
ную ма ши ну (АВХМ). В её ге не ра то ре 4 от хо дя щие га -
зы ГТД бу дут ох лаж дать ся ори ен ти ро воч но с 182,5 до
100 °С. Теп ло вая мощ ность, ко то рую от да ют га зы для
ки пе ния в ге не ра то ре креп ко го раст во ра, сос та вит 3,7
МВт. Ути ли зи ро ван ная теп ло та поз во ля ет в прин ци пе
по лу чить до 2,2 МВт хо ло да в ви де во ды с тем пе ра ту -
рой +15 °С при тем пе ра ту ре ки пе ния аген та в ис па ри -
те ле +10 °С. Хо лод ную во ду пред ла га ет ся нап ра вить в
кон та кт ный кон ден са тор 5 для до пол ни тель но го ох лаж -
де ния от хо дя щих га зов, ко то рые на сы ще ны во дя ны ми
па ра ми. Та ким об ра зом, в пред ло жен ной тех но ло ги -
че�с кой схе ме мож но ском пен си ро вать часть теп ло ты

из указанных 6,3
МВт, ко то рые те ря -
ют ся с от хо дя щими
га зами всле д ствие по -
вы ше ния тем пе ра ту ры
ок ру жа ю ще го воз ду -
ха. 

В тех но ло ги че�
с кую схе му (см. рис.
1) мо дер ни зи ро ван ной
ус та нов ки вве де на
АВХМ. Ос та но вим ся
на её уст рой стве и
прин ци пе ра бо ты.

Про дук ты сго ра -
ния из кот ла�ути ли за -
то ра 3 с тем пе ра ту рой
182,5 °С по да ют ся в
труб ное прост ра н ство
теп ло об мен ни ка�ки -
пя тиль ни ка АВХМ 4,
в межт руб ном прост -
ра н стве ко то ро го наг -
ре ва ет ся до 95 °С
креп кий (кон це нт ри -
ро ван ный) во до ам ми -
ач ный раст вор. Его
наг рев при во дит к вы -
де ле нию па ров NH3 и
об ра зо ва нию сла бо го
раст во ра (не кон це н�т -
ри ро ван но го). Раз де -
ле ние па ров NH3 и
сла бо го раст во ра про -
из во дит ся в рек ти фи -
ка ци он ной ко лон не
13. Па ры NH3 с мель -
чай ши ми во дя ны ми
ка пель ка ми под ни ма -
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Рис. 1. Технологическая схема модернизированной установки «Водолей»: ПГ —
природный газ; ПС — продукты сгорания; 1 — газотурбинный двигатель; 2 —

нагнетатель природного газа; 3 — котёл�утилизатор; 4 — генератор�кипятильник;
5 — контактный конденсатор; 6 — аппарат воздушного охлаждения природного

газа; 7 — аппарат испарительного охлаждения природного газа; 8 —
водоохладитель; 9 — ре гу ли ру ю щая задвижка; 10 — аппарат испарительного

охлаждения циркуляционного конденсата; 11— бак�накопитель; 12 — питательный
насос для конденсата; 13 — ректификационная колонна; 14 — дефлегматор; 15 —

испарительный конденсатор для паров аммиака; 16 — сборная ёмкость для жидкого
аммиака; 17 — регенератор холода аммиака; 18 — регулирующий аммиачный вентиль; 
19 — испаритель аммиака; 20 — абсорбер; 21 — аппарат испарительного охлаждения

оборотной воды; 22 — циркуляционный насос холодной воды; 23 — циркуляционный
насос оборотной воды; 24 — питательный насос крепкого раствора; 25 — ёмкость

слабого раствора; 26 — регенератор теплоты слабого раствора



ют ся вверх ко лон ны, а сла бый вод ный раст вор сте ка ет
вниз. При подъ ё ме па ры ам ми а ка ох лаж да ют ся встреч -
ным по то ком жид кос ти, ко то рая предс тав ля ет со бой
смесь креп ко го раст во ра и флег мы (кон ден са та во дя -
ных па ров с раст во рён ны ми в нём па ра ми ам ми а ка).
Мель чай шие ка пель ки во ды из па ро во го по то ка зах ва -
ты ва ют ся встреч ным жид ко ст ным по то ком. Та ким об -
ра зом про ис хо дит ос нов ная очист ка па ров ам ми а ка от
во дя ных ка пель. Бо лее глу бо кая очист ка па ров NH3 от
ос тав ших ся во дя ных ка пе лек и во дя ных па ров про ис хо -
дит в межт руб ном прост ра н стве деф лег ма то ра�теп ло -
об мен ни ка ре ку пе ра тив но го ти па для ох лаж де ния па -
ров NH3 хо лод ным креп ким раст во ром, ко то рый про те -
ка ет в тру бах. Из деф лег ма то ра вы хо дят прак ти чес ки
чис тые па ры ам ми а ка с мас со вой кон це нт ра ци ей 99,8
%, а вниз сте ка ет флег ма — хо лод ный вод ный раст вор
NH3. 

Пе рег ре тые па ры NH3 из деф лег ма то ра 14 пос ту -
па ют в кон ден са тор 15 — воз душ но�ис па ри тель ный
труб ча то реб рис тый теп ло об мен ник. В кон ден са то ре
па ры NH3 ох лаж да ют ся до сос то я ния на сы ще ния, а за -
тем кон ден си ру ют ся. Об ра зу ю щий ся кон ден сат NH3

со би ра ет ся в ём кос ти 16.
В ко лон не 13, деф лег ма то ре 14, кон ден са то ре 15,

ём кос ти 16, теп ло об мен ни ке для ре ге не ра ции хо ло да
па ров ам ми а ка жид ким ам ми а ком 17 дав ле ние па ров и
жид ко го ам ми а ка сос тав ля ет 11,5�12,0 бар. Пос ле ре -
гу ли ру ю ще го вен ти ля 18 дав ле ние жид ко го ам ми а ка
сни жа ет ся до 6,15 ба ра. Умень ше ние дав ле ния сре ды
по дли не тру боп ро во дов обес пе чи ва ет её дви же ние от
ко лон ны 13 к ис па ри те лю 19. При этом всле д ствие
при ну ди тель но го теп ло об ме на с ок ру жа ю щей сре дой и
дрос се ли ро ва ния в вен ти ле 18 умень ша ет ся тем пе ра ту -
ра ам ми а ка. Тем пе ра ту ра па ров на вы хо де из деф лег ма -
то ра 14 — 75 °С, тем пе ра ту ра кон ден са та в ём кос ти 16
— 30 °С, тем пе ра ту ра в ис па ри те ле 19 — 10 °С.

В ис па ри те ле при дав ле нии 6,15 ба ра ки пит жид -
кий ам ми ак. Под вод теп ло ты для па ро об ра зо ва ния
про из во дит ся во дой, ко то рая цир ку ли ру ет по тру бам
меж ду ко жу хот руб ным га зо ох ла ди те лем 8 и зме еви ко -

вым теп ло об мен ни ком в ис па ри те ле 19 пос ре д ством
цир ку ля ци он но го на со са 22. Тем пе ра ту ра во ды в за ви -
си мос ти от её рас хо да и хо ло доп ро из во ди тель нос ти
АВХМ ле жит в ди а па зо не 15�45 °С. Па ры, ко то рые
об ра зу ют ся в ис па ри те ле 19, пос ту па ют в аб сор бер 20
че рез теп ло об мен ник 17. В аб сор бе ре 20 про ис хо дит
пог ло ще ние па ров ам ми а ка сла бым во до ам ми ач ным
раст во ром; об ра зо ва ние сла бо го ам ми ач но го раст во ра
— в рек ти фи ка ци он ной ко лон не 13. Он уда ля ет ся из
ниж ней час ти ко лон ны че рез по ве рх но ст ный теп ло об -
мен ник 26 в ём кость сла бо го раст во ра 25. В теп ло об -
мен ни ке 26 сла бый раст вор ох лаж да ет ся креп ким
раст во ром с 95 до 60 °С. Дви же ние сла бо го раст во ра
осу ще с твля ет ся без на со са, так как дав ле ние в ко лон -
не 13 сос тав ля ет 11,5�12,0 бар, а дав ле ние в аб сор бе -
ре — 6,15 ба ра. 

При аб со рб ции па ров ам ми а ка сла бым раст во ром
вы де ля ет ся теп ло та раст во ре ния в ко ли че ст ве 35322
кДж на один кмоль аб сор би ро ван ных па ров NH3. Наг -
рев раст во ра в аб сор бе ре 20 теп ло той раст во ре ния
рез ко сни жа ет эф фек тив ность про цес са аб со рб ции.
По э то му не об хо ди мо пос то ян но ох лаж дать раст вор в
аб сор бе ре 20. Ох лаж де ние осу ще с твля ет ся в зме еви -
ко вом теп ло об мен ни ке, по тру бам ко то ро го цир ку ли -
ру ет обо рот ная во да с тем пе ра ту рой в теп ло нап ря жён -
ный пе ри од не бо лее 37 °С. Тем пе ра ту ра сла бо го раст -
во ра в аб сор бе ре 20 не пре вы ша ет 38 °С. Цир ку ля ци -
он ный на сос 23 по да ёт наг ре тую в аб сор бе ре во ду для
её ох лаж де ния в воз душ но�ис па ри тель ный труб ча то -
реб рис тый теп ло об мен ник 21. В ре зуль та те цикл по
ох лаж да ю щей во де за мы ка ет ся.

В аб сор бе ре 20 об ра зу ет ся креп кий во до ам ми ач -
ный раст вор. Из аб сор бе ра он за би ра ет ся на со сом 24,
ко то рый по вы ша ет его дав ле ние с 6,15 до 12 бар.
Креп кий раст вор по да ёт ся в рек ти фи ка ци он ную ко -
лон ну 13 че рез деф лег ма тор 14 и ре ге не ра тив ный теп -
ло об мен ник 26. Цикл по ам ми а ку за мы ка ет ся.

Вто рое пред ло же ние, име ю щее целью по вы ше ние
эф фек тив нос ти ра бо ты па ро га зо вой ус та нов ки, зак -
лю ча ет ся в пе ре во де ап па ра тов чис то воз душ но го ох -
лаж де ния 5, 7, 15, 21, по ка зан ных на рис. 1, в ре жим
их ра бо ты как ис па ри тель ных теп ло об мен ни ков. Мо -
дер ни за ция ап па ра тов воз душ но го ох лаж де ния (АВО)
осу ще с твля ет ся пу тём ус та нов ки фор су нок тон ко го
рас пы ла в диф фу зо ры пос ле вен ти ля то ров (см. рис. 2).
В фор сун ки мо гут по да вать ся: кон ден сат во дя ных па -
ров, по лу чен ный из про дук тов сго ра ния ГТД; обес со -
лен ная ар те зи а нс кая во да или во доп ро вод ная во да.
Рас пы ле ние во ды фор сун ка ми поз во ля ет ади а ба ти -
че�с ки (за счёт теп ло ты воз ду ха) сни зить на 4�10 °С
тем пе ра ту ру воз ду ха пе ред теп ло об мен ны ми труб ча то -
реб рис ты ми по ве рх нос тя ми за счёт уве ли че ния вла го -
со дер жа ния воз ду ха. Пре де лом сни же ния яв ля ет ся
тем пе ра ту ра мок ро го тер мо мет ра. 

Два ис па ри тель ных теп ло об мен ни ка (два АВО с
впрыс ком во ды) за ме ня ют в ра бо те три АВО по ре а -
ли зу е мо му теп лосъ ё му, так как ли ми ти ру ю щее теп ло -
об мен тер ми чес кое соп ро тив ле ние на хо дит ся со сто ро -
ны воз ду ха. По ни же ние тем пе ра ту ры ох лаж да ю ще го
воз ду ха улуч ша ет тех ни чес кие ха рак те рис ти ки АВХМ

Рис. 2. Схема аппарата испарительного
охлаждения: 1 — трубчаторебристые

поверхности теплообмена; 2 — диффузор; 
3 — вентилятор; 4 — опорная конструкция; 

5 — форсунки тонкого распыла
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и по ни жа ет тем пе ра ту ру транс пор ти ру е мо го га за, спо -
со б ствуя уве ли че нию про пу ск ной спо соб нос ти га зо�
п ро во да. Срок оку па е мос ти зат рат по мо дер ни за ции
АВО оце ни ва ет ся в один жар кий ме сяц. 

Пе ре вод АВО в ре жим ра бо ты ис па ри тель ных
теп ло об мен ни ков ус пеш но ап ро би ро ван на ми на Одес -
ском при пор то вом за во де в сис те ме га зо тур бин но го
при во да ам ми ач но го комп рес со ра мощ ностью 16 МВт
[4]. В про цес се ис пы та ний не бы ло об на ру же но вли я -
ния тем пе ра ту ры рас пы ля е мой во ды на эф фект по дох -
лаж де ния воз ду ха. При ис пы та ни ях ис поль зо ва лась се -
те вая во да с тем пе ра ту рой до 70 °С. 

На ря ду с во до ам ми ач ны ми ма ши на ми мож но ис -
поль зо вать аб со рб ци он ные бро мис то ли ти е вые ма ши ны
(АБХМ), ко то рые ра бо та ют на вод ном раст во ре бро мис -
то го ли тия. Ряд за ру беж ных фирм в нас то я щее вре мя
се рий но вы пус ка ет ши ро кий ти по раз мер ный ряд бро -
мис то ли ти е вых ма шин. Чем мощ нее АБХМ, тем мень ше
ка пи таль ные зат ра ты на 1 кВт хо ло да. Не об хо ди мая для
при ме не ния в «Во до лее» АБХМ пол ной за во дс кой го -
тов нос ти оце ни ва ет ся в 550 тыс. дол ла ров США. 

По ре зуль та там при ё моч ных ис пы та ний «Во до -
лея» фак ти чес кая эко но мия топ лив но го га за по срав -
не нию с га зо пе ре ка чи ва ю щим аг ре га том без ути ли за -
ции теп ло ты га зов сос та ви ла 36 тыс. м3 в
сут ки. В слу чае жар кой по го ды эко но мия
топ лив но го га за умень ша ет ся до 28 тыс. м3

в сут ки. При ме не ние АБХМ в жар кую по -
го ду уве ли чи ва ет эко но мию га за до 35
тыс.м3 в сут ки. При сто и мос ти при род но го
га за 179,5 дол ла ров США за 1000 м3 и 90
жар ких дней в го ду срок оку па е мос ти зат -
рат на мо дер ни за цию ус та нов ки «Во до -
лей» сос тав ля ет 1,5 жар ких се зо на.

4. ЭФ ФЕК ТИВ НЫЕ 
ТЕП ЛО У ТИ ЛИ ЗА ЦИ ОН НЫЕ 
УС ТА НОВ КИ КС

Де таль ный ана лиз раз лич ных ва ри ан -
тов поз во лил нам вы я вить перс пек тив -
ность рас смат ри ва е мых ре ше ний по ис -
поль зо ва нию ВЭР КС для про из во д ства
хо ло да и элект ро э нер гии, а так же со вер -
ше ния ме ха ни чес кой ра бо ты. Ука зан ные
эф фек ты от внед ре ния та ких ути ли за ци он -
ных сис тем в га зот ра нс по рт ную от расль
бу дут ис поль зо вать ся в этой же от рас ли.
Эти ре ше ния не яв ля ют ся в пол ной ме ре
аль тер на тив ны ми по от но ше нию к ус та -
нов ке «Во до лей». В ка че ст ве рас чёт но го
объ ек та, для ко то ро го раз ра ба ты ва лась
сис те ма ути ли за ции ВЭР, выб ра на не кая
ги по те ти чес кая КС. Стан ция укомп лек то -
ва на га зо пе ре ка чи ва ю щи ми аг ре га та ми на
ба зе га зо тур бин ных дви га те лей ти па
ДН�70 с мощ ностью на ва лу 10 МВт.
Пять ДН�70 ра бо та ют па рал лель но на
один ма ги ст раль ный га зоп ро вод.

В рас чё тах при ня ты сле ду ю щие ис ход -

ные дан ные: про пу ск ная спо соб ность од но го га зоп ро -
во да ди а мет ром 1400 мм — 81,6 млн. нм3 в сут ки. Рас -
чёт ная тем пе ра ту ра сжа то го при род но го га за пос ле его
ох лаж де ния в ап па ра тах воз душ но го ох лаж де ния
(АВО) — 40 °С, а его дав ле ние — 7,5 МПа. Тем пе ра -
ту ра про дук тов сго ра ния на вы хо де из ГТД пе ред кот -
лом�ути ли за то ром зи мой — 430 °С, а ле том — 550
°С. Но ми наль ный рас ход топ лив но го га за на один дви -
га тель ДН�70 — 2400 кг/ч.

Ис поль зо ва ние теп ло у ти ли за ци он ных ус та но вок
ГТД в ре жи ме со вер ше ния ра бо ты, не об хо ди мой для
при во да наг не та те ля при род но го га за, на ми рас смат -
ри ва ет ся как на и бо лее эф фек тив ный ва ри ант. При
этом ори ен ти ро воч ный срок оку па е мос ти энер гос бе ре -
га ю щей сис те мы КС не пре вы ша ет двух лет. При стро -
и тель стве но вых га зоп ро во дов в Ук ра и не и за ру бе жом
на ми ре ко мен ду ет ся для КС ис поль зо вать имен но этот
ва ри ант.

Для бо лее глу бо кой ути ли за ции теп ло вых ВЭР на
КС необходимо теп ло у ти ли за ци он ную ус та нов ку вы -
пол нять двух кон тур ной. В ка че ст ве ра бо чих тел кон ту -
ров пред ло же но ис поль зо вать вод ный раст вор про па -
но ла и бу тан, ко то рые не за мер за ют при тем пе ра ту ре
ми нус 40 °С и обес пе чи ва ют вмес те эф фек тив ную ра -
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Рис. 3. Тех но ло ги чес кая схе ма теп ло у ти ли за ци он ной ус та нов ки
на КС для при во да наг не та те ля при род но го га за: МГ — ма ги ст -
раль ный га зоп ро вод; 1 — наг не та тель при род но го га за с ути ли -

за ци он ны ми тур би на ми в ка че ст ве при во да; 2 — наг не та тель
при род но го га за с га зо тур бин ным при во дом; 3 — бу та но вая ути -

ли за ци он ная тур би на; 4 — во доп ро па но ло вая ути ли за ци он ная
тур би на; 5 — си ло вая тур би на ГТД; 6 — ка ме ра сго ра ния ГТД; 7

— воз душ ный комп рес сор ГТД; 8 — во доп ро па но ло вый па ро пе рег -
ре ва тель кот ла�ути ли за то ра; 9 — во доп ро па но ло вый ис па ри -

тель ный теп ло об мен ник кот ла�ути ли за то ра; 10 — во доп ро па -
но ло вый эко но май зер кот ла�ути ли за то ра; 11 — бу та но вый па -
ро пе рег ре ва тель кот ла�ути ли за то ра; 12 — ба ра бан во доп ро па -
но ло во го ис па ри тель но го теп ло об мен ни ка; 13 — во доп ро па но ло -

вый цир ку ля ци он ный на сос; 14 — во доп ро па но ло вый пи та тель -
ный на сос; 15 — бу та но вый пи та тель ный на сос; 16 — ём кость

для во доп ро па но ла; 17 — ём кость для бу та на; 18 — бу та но вый
ис па ри тель ный теп ло об мен ник; 19 — бу та но вый эко но май зер; 

20 — воз душ ный кон ден са тор па ров бу та на



бо ту теп ло у ти ли за ци он ной ус та нов ки без при ме не ния
де а э ра то ров в ус ло ви ях глу бо ко го ох лаж де ния про дук -
тов сго ра ния ГТД [5].

Схе ма двух кон тур ной теп ло у ти ли за ци он ной сис те -
мы, пред ла га е мой на ми, показана на рис. 3. В таб ли -
цах 2 и 3 при ве де ны чис лен ные зна че ния па ра мет ров
по то ков в ха рак тер ных точ ках при ра бо те сис те мы по
од но му из ва ри ан тов. Так как тем пе ра ту ра про дук тов
сго ра ния на вых ло пе ГТД су ще ст вен но за ви сит от тем -
пе ра ту ры ок ру жа ю щей сре ды, то рас чё ты вы пол не ны
для двух се зо нов ра бо ты теп ло у ти ли за ци он ной сис те -
мы (лет не го и зим не го).

В теп ло у ти ли за ци он ной ус та нов ке от
про дук тов сго ра ния в лет ний пе ри од мож -
но от вес ти теп ло вую мощ ность 21,55
МВт. Рас чё та ми с учё том по терь ус та нов -
ле но, что КПД водопро па но ло во го кон ту -
ра hпр=25,8 %, КПД бу та но во го hб=10,3
%, а об щий КПД ус та нов ки h=20,8 %.
Эти дан ные по ка зы ва ют, что мож но
произвести ме ха ни чес кой ра бо ты 4,48
МВт. В зим ний пе ри од мож но от вес ти
теп ло вую мощ ность 15,31 МВт. В этом
ре жи ме ра бо ты hпр=25 %, hб=16,3 % и
об щий КПД h=26,2 %. От сю да сле ду ет,
что в ви де ме ха ни чес кой ра бо ты мож но
ре а ли зо вать 4 МВт. 

Су ще ст вен ное по вы ше ние КПД теп -
ло у ти ли за ци он ной ус та нов ки в хо лод ный
пе ри од выз ва но низ кой тем пе ра ту рой
кон ден са ции па ров бу та на.

Це ле со об раз ность внед ре ния пред ла -
га е мой теп ло у ти ли за ци он ной ус та нов ки
характеризуется сро ком её оку па е мос ти
Ток. Его рас чёт для ус та нов ки, предс тав -
лен ной на рис. 3, про во дил ся по фор му ле:

Ток=К/(Д–Э),

где К=К1–К2; К1 — ка пи таль ные зат ра ты; К2=12,24
млн. грн. — оце ноч ная сто и мость ГТД мощ ностью 4
МВт, за ме ща е мо го теп ло у ти ли зационной ус та нов кой;
Д — го до вой до ход за счёт эко но мии топ лив но го га за;
Э — го до вые эксплу а та ци он ные зат ра ты.

При ве дём рас чёт ные дан ные.
1. Оп ре де лим го до вой до ход как

Д=(Vл
т.г+Vз

т.г)Ст.гt,

где Vл
т.г, Vз

т.г, — со от ве т ствен но рас хо ды
топ лив но го га за, ко то рые эко но мят ся при
ис поль зо ва ни и теп ло у ти ли зационной ус -
та нов ки ле том и зи мой; Ст.г=179,5
$/1000 м3=915,45 грн./1000 м3 — сто и -
мость топ лив но го га за;  t=8760/2=4380
ч — про дол жи тель ность рас чёт но го пе ри -
о да (лет не го и зим не го).

Рас хо ды топ лив но го га за для ДН�70 в
за ви си мос ти от мощ нос ти при во да при ни -
ма лись по дан ным предп ри я тия «Маш�
п ро ек т» (г. Ни ко ла ев). При мощ нос ти
Nл=4838 кВт, со от ве т ству ю щей ме ха ни -
чес кой мощ нос ти теп ло у ти ли за ци он ной
ус та нов ки ле том, эко но мия топ ли ва
Gл

т.г=1250 кг/ч или Vл
т.г=Gл

т.г/rт.г=
=1250/0,717=1743 м3/ч, а для мощ нос ти
в Nз=4013 кВт, со от ве т ству ю щей ме ха ни -
чес кой мощ нос ти ус та нов ки зи мой, эко -
но мия топ ли ва Gз

т.г=1150 кг/ч или
Vл

т.г=1604 м3/ч.
Тогда, Д=(1743+1604)(915,45/1000)´

´4380=13,42 млн. грн.

20

П
Р

О
Б

Л
Е М

Ы
О

ТР
А

С
Л

И
Технические газы, № 3, 2008

Точ ки
схе -
мы

Дав ле -
ние Р,

бар

Тем пе -
ра ту ра
t, °С

Расход
G,

кг/с

Эн таль -
пия h,

кДж/кг

Энт ро пия
s, кДж/
(кг К)

Удельный
объём v,

м3/кг

При -
ме ча -

ние
а 20 500

6,36

2260 4,26 0,8

во -
до�п -
ро па -
нол

б 1,1 290 1724,5 4,45 1,2
в 1,1 100,5 1310 3,64 0,47
г 1,1 100,5 310 0,963 0,00129
д 1,1 60 185 0,611 0,00125
е 20 61 186,1 0,6113 0,00124
ж 20 211 653,7 1,761 0,00159
з 20 211 1490 3,14 0,038
и 14 95

24,1

522,1 1,507 0,0268

бутан

к 3,3 54 476,9 1,53 0,132
л 3,3 35,4 438 1,424 0,122
м 3,3 35,4 86,5 0,28 0,00178
н 14 36 86,5 0,28 0,00177
о 14 95 252,5 0,791 0,00212

Таб ли ца 2. Тер мо ди на ми чес кие и рас ход ные па ра мет ры теп -
ло у ти ли за ци он ной ус та нов ки в ха рак тер ных точ ках схе мы
при ра бо те в лет ний пе ри од (тем пе ра ту ра ок ру жа ю щей сре -
ды tо.с=25 °С) для при во да наг не та те ля при род но го га за на
ба зе ГТД  ДН�70 (до ля про па но ла m=0,8)

Точ ки
схе -
мы

Дав ле -
ние Р,

бар

Тем пе -
ра ту ра
t, °С

Рас -
ход G,
кг/с

Эн таль -
пия h,

кДж/кг

Энт ро пия
s, кДж/
(кг К)

Удельный
объём v,

м3/кг

При -
ме ча -

ние
а 20 380

5,973

1935 3,88 0,07

во -
до�п -
ро па -
нол 

б 1,1 195 1497 4,03 0,09
в 1,1 100,5 1310 3,64 0,47
г 1,1 100,5 310 0,963 0,00129
д 1,1 60 185 0,611 0,00125
е 20 61 186,1 0,6113 0,00124
ж 20 211 653,7 1,761 0,00159
з 20 211 1490 3,14 0,038
и 14 95

17,3

522,1 1,507 0,0268

бутан

к 1,45 30 441,3 0,365 0,29
л 1,45 10 394,6 0,34 0,26
м 1,45 10 25,1 0,02 0,00161
н 14 11 25,2 0,021 0,0016
о 14 11 252,5 0,791 0,00212

Таб ли ца 3. Тер мо ди на ми чес кие и рас ход ные па ра мет ры теп -
ло у ти ли за ци он ной ус та нов ки в ха рак тер ных точ ках схе мы
при ра бо те в зим ний пе ри од (тем пе ра ту ра ок ру жа ю шей
сре ды tо.с=0 °С) для при во да наг не та те ля при род но го га за на
ба зе ГТД  ДН�70 (до ля про па но ла m=0,8)



2. Найдём годовые эксплуатационные затраты

Э=1,2(1,3864´З+Р+Эл+М)=
=1,2(1,3864´12n´З+0,05К+NАВОСэлt+0,001К)=

=1,2(1,3864´12´12´1200+0,05´22´106+1,0´103´
´0,25´4380+0,0001´22´106)=2,43677 млн. грн.,

где 1,3864´З — зарп ла та обс лу жи ва ю ще го пер со на -
ла с учё том ко эф фи ци ен та от чис ле ния от фон да за ра -
бот ной пла ты; n=12 чел. — чис лен ность ра бо та ю щих;
Р=0,05К — зат ра ты на ре мо нт ные ра бо ты;
Эл=NАВОСэлt — зат ра ты на элект ро э нер гию, пот реб ля -
е мую вен ти ля то ра ми АВО и на со са ми теп ло у ти ли за -
ци он ной ус та нов ки; М=К´10–3 — зат ра ты на мас ло и
низ ко ки пя щее ра бо чее те ло; З=1200 грн./мес. — ме -
сяч ная зарп ла та ра бот ни ка транс пор та при род но го га -
за; 1,2 — ко эф фи ци ент, учи ты ва ю щий неп ред ви ден -
ные рас хо ды; К=22 млн. грн. — рас чёт ное зна че ние
ка пи таль ных зат рат; NАВО=103 кВт — элект ри чес кая
мощ ность при во да вен ти ля то ров АВО и на со сов теп -
ло у ти ли зационной ус та нов ки; Сэл=0,25 грн./(кВт×ч)
— сто и мость элект ро э нер гии; t=4380 ч/год — ко ли -
че ст во ча сов ра бо ты вен ти ля то ров АВО в го ду с учё -
том их отк лю че ния в зим нее вре мя.

3. Оп ре де лим вре мя оку па е мос ти теп ло у ти ли за -
ци он ной ус та нов ки

Ток=К/(Д–Э)=(К1–К2)/(Д–Э)=
=(22–12,24)/(13,4204–2,43677)=0,89 года.

При од нов ре мен ной па рал лель ной ра бо те пя ти
ГТД с теп ло у ти ли за ци он ны ми ус та нов ка ми на об щий
ма ги ст раль ный га зоп ро вод ори ен ти ро воч ный срок оку -
па е мос ти с учё том дис кон ти ро ва ния (став ка дис кон та
Е=0,12 и ко эф фи ци ент амор ти за ции Ен=0,25) не пре -
вы ша ет два го да. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внед ре ние на КС «Ста ви ще нс кая» в 2003 г. га зо -
пе ре ка чи ва ю щей па ро га зо вой ус та нов ки ти па «Во до -
лей» (ГПУ�16К) подт вер ди ло воз мож ность уве ли че ния
до ли ис поль зо ва ния теп ло вых ВЭР в га зот ра нс по рт ной
от рас ли Ук ра и ны. На прак ти ке рез ко сни зи лись вред -
ные выб ро сы СО2, СО, NOх в ок ру жа ю щую сре ду, а
так же су ще ст вен но умень ши лось её теп ло вое заг ряз не -
ние. Од нов ре мен но по вы сил ся эф фек тив ный КПД ГПА.

Ана лиз ре зуль та тов эксплу а та ции ус та нов ки «Во -
до лей» за пе ри од с 2003 г. вы я вил ряд её не дос тат ков.
На зо вём ос нов ные: су ще ст вен ное сни же ние эф фек -
тив нос ти ра бо ты ГПУ�16К в жар кий пе ри од; на ли чие
гро мо зд кой и ка пи та ло ём кой сис те мы под го тов ки пи -
та тель ной во ды для кот ла�ути ли за то ра.

Про ве дён ный на ми ана лиз тех но ло ги чес кой схе мы
поз во лил на ме тить два ос нов ных пу ти по вы ше ния эф -
фек тив нос ти ра бо ты ус та нов ки «Во до лей». Пер вый из
них — это бо лее глу бо кая ути ли за ция теп ло ты от хо дя -
ще го га зо во го по то ка пу тём при ме не ния теп ло ис поль зу -
ю щих хо ло диль ных ус та но вок. По лу чен ный хо лод пред -
ла га ет ся ис поль зо вать в жар кий пе ри од го да для по лу че -

ния до пол ни тель но го ко ли че ст ва кон ден са та из га зо во го
по то ка. При этом ком пен си ру ет ся вли я ние вы со кой тем -
пе ра ту ры ок ру жа ю ще го воз ду ха на сни же ние рас хо да
по лу ча е мо го кон ден са та и со от ве т ствен но на сни же ние
КПД ус та нов ки. В ка че ст ве теп ло ис поль зу ю ще го обо ру -
до ва ния пред ла га ет ся при ме нить аб со рб ци он ные хо ло -
диль ные ус та нов ки пол ной за во дс кой го тов нос ти. 

Вто рой путь по вы ше ния эф фек тив нос ти ра бо ты
ГПА зак лю ча ет ся в пе ре во де чис то воз душ ных теп ло -
об мен ни ков тех но ло ги чес кой схе мы на теп ло об мен ни -
ки ис па ри тель но го ти па. При этом пред ла га ет ся ис -
поль зо вать по лу ча е мый до ба воч ный кон ден сат или во -
ду из ок ру жа ю щей сре ды пос ле срав ни тель но не до ро -
гой её под го тов ки. По ло жи тель ный эф фект от ис поль -
зо ва ния ис па ри тель ных теп ло об мен ни ков про яв ля ет ся
в улуч ше нии ха рак те рис тик АБХМ и соз да нии бо лее
бла гоп ри ят ных ус ло вий для транс пор ти ро ва ния га за. 

При пред ва ри тель ном рас смот ре нии раз лич ных
ва ри ан тов ис поль зо ва ния теп ло ты от хо дя щих га зов
ГПА бы ло выб ра но ре ше ние, ко то рое обес пе чи ва ет
ра бо ту ути ли за ци он ной тур би ны, яв ля ю щей ся при -
во дом наг не та те ля при род но го га за. При клас си че�
с кой па рал лель ной ра бо те на КС пя ти ГТД теп ло ту
от хо дя щих га зов от ра бо ты трёх ГТД мож но при ме -
нить для при во да двух из них. Дру ги ми сло ва ми,
мож но отк лю чить на КС от при во да два ГТД и тем
са мым на 40 % умень шить рас ход топ лив но го га за
для ра бо ты ГТД без су ще ст вен но го из ме не ния про пу -
ск ной спо соб нос ти ма ги ст раль но го га зоп ро во да.
Срок оку па е мос ти от внед ре ния та ко го пред ло же ния
не пре вы ша ет двух лет. 
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