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Ââåäåíèå

Â ñîñòàâå ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû (ÃÒÑ) 
Óêðàèíû ãàçîòóðáèííûå êîìïðåññîðíûå àãðå-
ãàòû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ òðàíñïîðòà ïðèðîäíîãî 
ãàçà ïî ìàãèñòðàëüíûì ãàçîïðîâîäàì (ÌÃ) è 
åãî çàêà÷êè â ïîäçåìíûå õðàíèëèùà, ñîñòàâ-
ëÿþò îêîëî 80% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ àãðåãàòîâ. Àãðåãàòû îñíàùåíû 
äâèãàòåëÿìè ðàçëè÷íîãî òèïà ñ ýôôåêòèâíûì 
êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) 
24…34%.

Ãàçîòóðáèííûé ïðèâîä (ÃÒÏ) ãàçîïåðåêà÷è-
âàþùèõ àãðåãàòîâ (ÃÏÀ) ñîçäàåòñÿ, ïðåèìóùå-
ñòâåííî, íà îñíîâå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
(ÃÒÄ) ïðîñòîãî ðàáî÷åãî öèêëà ñóäîâîãî èëè 
àâèàöèîííîãî òèïà. Ïðè ìîùíîñòè ñèëîâîé 
òóðáèíû (ÑÒ) 6,3 … 32,0 ÌÂò ñîâðåìåííûé 
äâèãàòåëü èìååò ÊÏÄ 31…39%, ñîîòâåòñòâåííî 
(ISO 2314). Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî (31…39)% 
òåïëîòû, ïðîèçâîäèìîé â åãî ãàçîãåíåðàòîðå, 
ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ  äëÿ 
ïðèâîäà öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà (ÖÊ) â 
ñîñòàâå ÃÏÀ. Îñòàëüíàÿ äîëÿ òåïëîòû, îáðà-
çóþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâíîãî ãàçà (ÒÃ), 
ñ âûõëîïíûìè ãàçàìè è ïîäîãðåâàåìûì âåí-
òèëÿöèîííûì âîçäóõîì ñèëîâîãî áëîêà ÃÏÀ 
ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå.  

ÃÏÀ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ýíåðãîïðåîáðàçóþùåé 
ñèñòåìîé, ðàáîòà êîòîðîé ñîïðîâîæäàåòñÿ íå 
òîëüêî çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè òåïëîòû â ÃÒÄ 
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ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЕГО ЭФФЕКТИВНОСТИ
Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ìàñëîñèñòåìû ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî 

àãðåãàòà ñ ãàçîòóðáèííûì ïðèâîäîì ñ ïðèìåíåíèåì êîæóõîòðóá÷àòîãî ãàçîìàñëÿíîãî 
òåïëîîáìåííèêà â ñîñòàâå ìàñëîñèñòåìû ïðèâîäà àãðåãàòà. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ 
êîæóõîòðóá÷àòîãî ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáìåííèêà íà áàçå áèìåòàëëè÷åñêèõ ðåáðè-
ñòûõ òðóá ñ áåçîïàñíûì êàíàëîì, îáåñïå÷èâàþùåãî îõëàæäåíèå ìàñëà ñèñòåìû ñìàç-
êè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ è ïîäîãðåâ òîïëèâíîãî ãàçà ïåðåä äîçàòîðîì òîïëèâà 
äâèãàòåëÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïûòíîãî îáðàçöà êîæóõîòðóá÷àòîãî 
ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáìåííèêà, ïîçâîëèâøèå óòî÷íèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà 
òåïëîïåðåäà÷è â òåïëîîáìåííèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáìåí-
íèêà â ìàñëîñèñòåìå ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà ïðèâåäåò ê ýêîíîìèè ìàòåðèàëüíûõ è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, ïðè ýòîì îæèäàåìûé ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòàâèò 
îêîëî 540 òûñ. ãðí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé àãðåãàò, ìàñëîñèñòåìà, êîæóõîòðóáíûé 
ãàçîìàñëÿíûé òåïëîîáìåííèê, áèìåòàëëè÷åñêàÿ ðåáðèñòàÿ òðóáà, áåçîïàñíûé êàíàë, 
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðèâåäåííûå çàòðàòû, ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

èç-çà íåñîâåðøåíñòâà åãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà, íî 
è åå äîïîëíèòåëüíîé «âûðàáîòêîé» ïðè ñæàòèè 
òðàíñïîðòèðóåìîãî ãàçà â ÖÊ è ïðè íàãðåâå ìàñëà 
â ìàñëîñèñòåìå (ÌÑ) àãðåãàòà, îáåñïå÷èâàþùåé 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü îïîðíî-óïîðíûõ óçëîâ ðîòî-
ðîâ ÖÊ è ÃÒÄ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé 
äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÃÏÀ  ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå 
òåïëîâîãî (ìîùíîñòíîãî) áàëàíñà àãðåãàòà ñ 
ìèíèìàëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè ýíåðãîçà-
òðàòàìè, à òàêæå âûÿâëåíèå âîçìîæíîñòåé èõ 
ýêîíîìèè âî âñåé ýíåðãîïðåîáðàçóþùåé öåïè 
«ÒÃ íà âõîäå â àãðåãàò – òåõíîëîãè÷åñêèé ãàç, 
ïîäàâàåìûé â ÌÃ».

Â óñëîâèÿõ ýêîíîìèè ìàòåðèàëüíûõ è ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è 
ýêñïëóàòàöèè ÃÏÀ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
óòèëèçàöèè òåïëîòû, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè 
èõ ðàáîòå. Ïîñëåäíåå, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ 
ê ÌÑ ÖÊ è ÃÒÄ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå 
îäíîé èç ýòèõ çàäà÷ – ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ÃÏÀ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óòèëèçà-
öèîííîãî êîæóõîòðóá÷àòîãî  ãàçîìàñëÿíîãî 
òåïëîîáìåííèêà (ÃÌÒ), ïðåäíàçíà÷åííîãî 
äëÿ ïîäîãðåâà ÒÃ ñèñòåìû òîïëèâîïèòàíèÿ 
ÃÒÄ òåïëîòîé ìàñëà, öèðêóëèðóþùåãî ÷åðåç 
ÌÑ è ÃÌÒ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
ÃÏÀ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå ìàñëîñèñòå-
ìû ÃÒÄ óòèëèçàöèîííîãî ÃÌÒ.

 Í.À. Áîðèñîâ,  Î.Ã. Ãîëóáêîâ,  Â.Ï. Ïàðàôåéíèê,  Î.Í. Ùåðáàêîâ,  2017
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Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Âàæíûìè ñèñòåìàìè â ñîñòàâå ÃÒÄ àãðåãàòà 
ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû òîïëèâîïèòàíèÿ è ÌÑ, îò 
êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò íàäåæ-
íàÿ ðàáîòà ÃÒÄ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ 
ðåæèìàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ïîíèæåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ â ñèñòåìå òîïëèâîïèòàíèÿ ïðåä-
óñìàòðèâàåòñÿ ïîäîãðåâ ÒÃ äî òåìïåðàòóðû íå 
ìåíåå 293…303 Ê, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
çàòðàò ýíåðãîðåñóðñîâ, ò.ê. ïîäîãðåâ ÒÃ âûõëîï-
íûìè ãàçàìè â øàõòå ÃÏÀ íå äîïóñêàåòñÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîãðåâ ÒÃ â ÃÒÄ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ïîäîãðåâàòåëÿõ 
îãíåâîãî òèïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòå-
ëåì, íà ðàáîòó êîòîðîãî äîïîëíèòåëüíî çàòðà-
÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïðèðîäíîãî 
ãàçà. Ïðèìåíåíèå óòèëèçàöèîííîãî ÃÌÒ ïî-
çâîëÿåò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü 
ïðèìåíåíèå ïîäîãðåâàòåëÿ ÒÃ è, êàê ñëåäñòâèå, 
ñýêîíîìèòü ïðèðîäíûé ãàç.

Â ÌÑ ÃÒÄ, îáåñïå÷èâàþùåé ñìàçêó è 
îõëàæäåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îïîðíûõ 
óçëîâ äâèãàòåëÿ, âûðàáàòûâàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå òåïëîâûå ïîòîêè, äëÿ îòâîäà êîòîðûõ â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó â ÌÑ àãðåãàòà ïðåäóñìà-
òðèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå òåïëîîáìåííûå ñåêöèè 
â ñîñòàâå àïïàðàòîâ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ 
(ÀÂÎ) áëîêà îõëàæäåíèÿ òóðáèííîãî ìàñëà 
òèïà ÒÏ-22Ñ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
ÌÑ ÖÊ, à íà ðèñ. 2 -ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÌÑ 
ÃÒÄ â ñîñòàâå áëî÷íî-êîìïëåêòíîãî àãðåãàòà òèïà 
ÃÏÀ-Ö êîíñòðóêöèè ÏÀÎ «Ñóìñêîå ÍÏÎ» â 
äâóõ âàðèàíòàõ: òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè 
(à) è ñ ïðèìåíåíèåì óòèëèçàöèîííîãî ÃÌÒ 
äëÿ ïîäîãðåâà ÒÃ â ñèñòåìå òîïëèâîïèòàíèÿ 
ïðèâîäíîãî ÃÒÄ (á).

Â ñõåìå ÌÑ ÖÊ èñòî÷íèêàìè òåïëîòû ÿâëÿ-
þòñÿ: ÎÏ, ÓÏ è êîíöåâûå ÓÏË (ðèñ. 1). Âûäå-
ëåííàÿ â íèõ òåïëîòà îòâîäèòñÿ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó â áëîêå ÌÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÂÎ.

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÌÑ öåíòðîáåæíîãî 
êîìïðåññîðà: 

ÌÎ – ìàñëîîõëàäèòåëü; ÌÁ – ìàñëîáàê; Í – íàñîñ; 
ÎÏ – îïîðíûå ïîäøèïíèêè; ÓÏ – óïîðíûé ïîäøèï-

íèê; ÓÏË – êîíöåâûå óïëîòíåíèÿ ðîòîðà ÖÊ

Â êîíñòðóêöèè ÌÑ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 2, á) 
êîæóõîòðóá÷àòûé ÃÌÒ èãðàåò ðîëü óòèëèçà-
òîðà òåïëîòû ìàñëà, âûäåëÿåìîé â îïîðíûõ 
óçëàõ ÃÒÄ. Ó÷àñòèå â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà â 
óòèëèçàòîðå òàêèõ ñðåä, êàê ÒÃ è òóðáèííîå 
ìàñëî, ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê 
áåçîïàñíîé ðàáîòå ÃÌÒ: èñêëþ÷åíèå óòå÷åê è 
ñìåøèâàíèÿ ðàáî÷èõ ñðåä, áûñòðîå ðåàãèðîâà-
íèå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ 
è çàùèòû ÃÏÀ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé-
íîé ñèòóàöèè. Áûñòðîå ðåàãèðîâàíèå îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè 
òåïëîîáìåííèêà, êîòîðûé ñîåäèíåí ñ ñèñòåìîé 
àâàðèéíîãî îñòàíîâà àãðåãàòà.  

à

  
á

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ 
(îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1):

à – òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè; á – ñ ïðèìåíåíèåì 
ÃÌÒ

Â êà÷åñòâå ÃÌÒ ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ 
êîæóõîòðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà (ðèñ. 3), 
ñîçäàííîãî íà îñíîâå áèìåòàëëè÷åñêèõ ðåáðè-
ñòûõ òðóá (ÁÐÒ) ñ áåçîïàñíûì êàíàëîì (ÁÊ). 
ÁÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèðàëüíóþ êàíàâêó, 
çàïîëíåííóþ âîçäóõîì, âûïîëíåííóþ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîòî÷êè íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
âíóòðåííåé òðóáû. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðà-
çîâàííîé êàíàâêè ÁÊ èìååò ôîðìó ïîëóîêðóæ-
íîñòè (3, ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ÃÌÒ íà áàçå áèìåòàëëè÷åñêèõ 
ðåáðèñòûõ òðóá ñ ÁÊ
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Ðèñ. 4. Áèìåòàëëè÷åñêàÿ ðåáðèñòàÿ òðóáà ñ ÁÊ: 
1 – âíóòðåííÿÿ òðóáà; 2 – íàðóæíàÿ ðåáðèñòàÿ òðóáà; 

3 – ñïèðàëüíûé ÁÊ

Îïûòíûé îáðàçåö ÃÌÒ ðàçðàáîòàí â Ñïåöè-
àëüíîì êîíñòðóêòîðñêîì áþðî ÏÀÎ «Ñóìñêîå 
ÍÏÎ» äëÿ ïîäîãðåâà ÒÃ â ñèñòåìå òîïëèâîïè-
òàíèÿ àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-16Ñ ñ ÃÒÄ ÄÃ90Ë2.1 
[1,  2]. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÃÌÒ è ÁÐÒ ñ ÁÊ  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 
3 è ðèñ. 4,  ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åòíûå òåïëîâûå 
è êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÌÒ,  ïî-
ëó÷åííûå äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
ÃÒÄ,  ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1  
Õàðàêòåðèñòèêè ÃÌÒ íà áàçå ÁÐÒ ñ ÁÊ

Наименование параметра Величина 
(наименование)

Тепловые характеристики
Холодный теплоноситель природный газ
Расход газа, кг/с 0,857
Температура газа на входе, К 287,5
Температура газа на выходе, К 353
Давление газа, МПа 3,1

Горячий теплоноситель смазочное 
масло ТП-22С

Расход смазочного масла, кг/с 3,06
Температура масла на входе, К 380,4*
Температура масла на выходе, К 360*
Давление масла, МПа 0,6
Тепловая мощность, кВт 136

Геометрические характеристики
Габаритные размеры ГМТ 
(диаметр × длина), мм 420×3520

Материал внутренней трубы сталь 
12Х18Н10Т

Материал наружной ребристой 
трубы

алюминиевый 
сплав АД1

Коэффициент оребрения 9
Параметры внутренней трубы 
(диаметр × толщина), мм 18×3

Наружный диаметр ребристой 
трубы, мм 36

Ширина безопасного канала, мм 2,2
Глубина безопасного канала, мм 1,5
Шаг безопасного канала, мм 7
Компоновка труб шахматная
Шаг труб (поперечный × про-
дольный), мм 86,6×25

Эффективная длина труб, мм 2500
Количество труб 44
Число ходов по трубам 2

*  Âûáðàíû äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî  ðåæèìà ðà-
áîòû ÃÌÒ.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ ïî âåëè÷èíå 
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â ÁÊ  
òåïëîâîé ðàñ÷åò îïûòíîãî îáðàçöà ÃÌÒ äëÿ 
ýêñòðåìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ âûïîëíåí 
ñ äîïóùåíèåì,  ÷òî âåëè÷èíà òåðìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà ÁÐÒ ñ ÁÊ  îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî çàâèñèìîñòè,  èçëîæåííîé â [3] äëÿ ÁÐÒ áåç 
ÁÊ.

Ïðèìåíåíèå ÃÌÒ íà áàçå ÁÐÒ ñ ÁÊ  ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííî îõëàæäåíèå 
ìàñëà ñèñòåìû ñìàçêè ÃÒÄ è ïîäîãðåâ ÒÃ ïåðåä 
äîçàòîðîì ÃÒÄ [2],  ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü 
êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè áëîêà ÌÎ.

Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà

Äëÿ ÌÑ êîìïðåññîðà ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùèå óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî è  òåïëîâîãî 
áàëàíñîâ (1)-(2):

 ;  (1)

 ,  (2)

ãäå ,  ,  ,  ,    – ðàñõîäû 
ìàñëà ÷åðåç ÌÑ,  êã/ñ; 

– îòâîäèìîå â ÌÎ êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû,  Âò;

, ,  – òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ â 
óçëàõ ÖÊ (ÌÎ, ÓÏ, ÎÏ, ÓÏË – ñì. ðèñ. 1), Âò.

Â ñâîþ î÷åðåäü [4]:

 
; (3)

 
; (4)

 
; (5)

 
,  (6)

ãäå ,  ,  ,   – òåïëîåìêîñòü 
ìàñëà ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå â ÌÎ,  ÓÏ, ÎÏ 
è ÓÏË,  Äæ/(êã∙Ê); 

,  – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðà-
òóðû ìàñëà â ÌÎ,  Ê; 

, ,   – òåìïåðàòóðû ìàñëà íà 
âûõîäå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäøèïíèêîâ è 
óïëîòíåíèé, Ê.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)-(2)  ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåííîé è ïðèìåíèìîé â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ îïîð ñêîëüæåíèÿ è óïëîòíåíèé ðîòîðîâ 
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êîìïðåññîðîâ,  ðàáîòàþùèõ íà ìàñëå. Â ñëó÷àå 
ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè ÖÊ äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ (ìàãíèòíûé ïîäâåñ ðîòîðà, òîðöåâûå 
ãàçîäèíàìè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ è äð.) ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñîñòàâëÿþùèå èç óðàâíåíèé (1)-(2) 
äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû.

Äëÿ òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè ìàñëîñèñòå-
ìû ÃÒÄ óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî è òåïëîâîãî 
áàëàíñîâ áóäóò èìåòü âèä:

 ; (7)

 ,  (8)

ãäå  – ðàñõîä ìàñëà ÷åðåç îïîðíûå ýëå-
ìåíòû ÃÒÄ,  êã/ñ; 

 – òåïëîòà,  îòâîäèìàÿ èç îïîðíûõ 
ýëåìåíòîâ ÃÒÄ,  Âò.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ óòèëèçàöèîííîãî ÃÌÒ 
óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî è ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñîâ 
äëÿ ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
âèäå:

 ; (9)

 ,  (10)

ãäå  – òåïëîòà,  îòâîäèìàÿ â ÃÌÒ, Âò.
Â ñâîþ î÷åðåäü:

 ; (11)

 
; (12)

 
, (13)

ãäå ,   – òåïëîåìêîñòü ìàñëà ïðè ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðå â ÌÎ è ÃÌÒ,  Äæ/(êã∙Ê);

– òåïëîåìêîñòü ÒÃ ïðè ñðåäíåé åãî òåì-
ïåðàòóðå â ÃÌÒ,  Äæ/(êã∙Ê); 

 – ðàñõîä ÒÃ,  êã/ñ; 

,   – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðû 
ÒÃ â ÃÌÒ,  Ê.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïåðå-
äà÷è òåïëîòû â ÃÌÒ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2)-
(13)  öåëåñîîáðàçíî äîïîëíèòü çàâèñèìîñòÿìè 
(14)-(16)  [3]:

 ;  (14)

     

(15)

 ; (16)

 
,  (17)

ãäå  – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è,  
Âò/(ì2∙Ê); 

– ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà,  ì2; 

– ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêèé òåìïåðàòóð-
íûé íàïîð,  Ê;

  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ÒÃ,  ïðî-
òåêàþùåãî âíóòðè òðóá,  Âò/(ì2∙Ê);

 – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òåïëîîò-
äà÷è îò ìàñëà,  Âò/(ì2∙Ê);

 – êîýôôèöèåíò îðåáðåíèÿ;

 – äèàìåòð íàðóæíîé ðåáðèñòîé òðóáû ó 
îñíîâàíèÿ ðåáðà,  ì; 

 – âíóòðåííèé äèàìåòð âíóòðåííåé òðó-
áû,  ì;

 – íàðóæíûé äèàìåòð âíóòðåííåé òðóáû,  
ì;

 – äèàìåòð êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé áèìå-
òàëëè÷åñêîé òðóáû,  ì; 

,   – òåïëîïðîâîäíîñòü âíóòðåííåé è 
íàðóæíîé ðåáðèñòîé òðóáû Âò/(ì∙Ê); 

 – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà 
ÁÐÒ ñ ÁÊ  (ì2∙Ê)/Âò;

 – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà 
ÁÐÒ áåç ÁÊ  (ì2∙Ê)/Âò; 

 – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà 
â ÁÊ,  ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 
ÃÌÒ (ì2∙Ê)/Âò; 

 – ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ïðî-
òåêàíèè òåïëîíîñèòåëåé â ýëåìåíòàõ ÃÌÒ, 
ÌÏà;

 – ïîòåðè äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé â 
i-òîì ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè ÃÌÒ, ÌÏà.

Âåëè÷èíû , , ,   îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì, èçëîæåííûì â [3-6], 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)-(16) ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÌÌ), 
îïèñûâàþùèé òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â 
ÃÌÒ.

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìåòîäèêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ÃÌÒ

Îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ÃÌÒ íà 
îñíîâå ÁÐÒ ñ ÁÊ áûë èçãîòîâëåí è ïðîøåë èñïûòà-
íèÿ íà ñòåíäå íàó÷íî-èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà 
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ÏÀÎ «Ñóìñêîå ÍÏÎ».  Ïðè èñïûòàíèÿõ â êà-
÷åñòâå ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëîñü 
òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî (Ò-1500, ÃÎÑÒ 982-80), 
à ïîòðåáèòåëåì òåïëîòû ÿâëÿëñÿ àòìîñôåðíûé 
âîçäóõ, êîòîðûé ïîñòóïàë îò ñïåöèàëüíîé êîì-
ïðåññîðíîé óñòàíîâêè 4ÂÌ2,5-25/8. Ïîëîñòü 
ÁÊ áûëà çàïîëíåíà àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. 
ÃÌÒ ïðè èñïûòàíèÿõ áûë òåïëîèçîëèðîâàí ñ 
ïðèìåíåíèåì ìàòîâ íà îñíîâå ñòåêëîâîëîêíà. 
Ïðè ýòîì äîïóñêàëîñü, ÷òî ïîòåðè òåïëîòû â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó îòñóòñòâóþò. Ïàðàìåòðû 
ãîðÿ÷åãî è «õîëîäíîãî» òåïëîíîñèòåëåé âû-
áðàíû ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
òîïëèâíîé è ìàñëÿíîé ñèñòåì àãðåãàòà òèïà 
ÃÏÀ-Ö-16Ñ, ñîçäàííîãî íà îñíîâå äâèãàòåëÿ 
ÄÃ90Ë2.1. Èñïûòàíèÿ ÃÌÒ íà ñòåíäå ïðîâî-
äèëèñü ñ ñîáëþäåíèåì äèàïàçîíà êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ Ðåéíîëüäñà è Ïðàíäòëÿ ïî êàæäîìó 
èç ìîäåëüíûõ òåïëîíîñèòåëåé (âîçäóõ, òðàíñ-
ôîðìàòîðíîå ìàñëî), êîòîðûå ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè òåïëîîáìåííèêà îïðåäåëÿëèñü ñ ó÷åòîì 
ðåàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû ÃÌÒ (ïðèðîäíûé ãàç, 
òóðáèííîå ìàñëî ÒÏ-22Ñ). 

Çàäà÷à òåïëîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé çà-
êëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè òåðìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÁÊ èç-çà îòñóòñòâèÿ â íàó÷íî-
èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêàõ äàííûõ ïî 
âåëè÷èíå òðåáóåìîãî ïàðàìåòðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ÃÌÒ íà îñíîâå 
ÁÐÒ ñ ÁÊ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè: 
òåïëîâûõ ïîòîêîâ (ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî òåïëî-
íîñèòåëÿ) îò ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî íàïîðà, ïîòåðü äàâëåíèÿ â ÃÌÒ îò 
ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé, à òàêæå âåëè÷èíû 
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â ÁÊ 
îò ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî 
íàïîðà.  Ïî êàæäîé èç óêàçàííûõ çàâèñèìî-
ñòåé ïîëó÷åíî 9 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. 
Äèàïàçîí òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ÃÌÒ ñîñòàâèë: 
òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî - 5,889…20,773 êÂò; 
âîçäóõ - 5,563…19,965 êÂò. Âåëè÷èíà ñðåäíåãî 
ëîãàðèôìè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà íà-
õîäèëàñü â ïðåäåëàõ 285,3…310,7 Ê. Òåìïåðà-
òóðû ãîðÿ÷åãî è «õîëîäíîãî» òåïëîíîñèòåëåé 
íà âõîäå â ÃÌÒ ñîñòàâëÿëè: ïî òðàíñôîðìà-
òîðíîìó ìàñëó – 310,6…354,1 Ê; ïî âîçäóõó 
– 283,4…288,8 Ê. Òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî è 
«õîëîäíîãî» òåïëîíîñèòåëåé íà âûõîäå èç ÃÌÒ 
ñîñòàâëÿëè: 309,6…352,7 Ê (òðàíñôîðìàòîðíîå 
ìàñëî); 304,5…336,1 Ê (âîçäóõ).

Ïîòåðè äàâëåíèÿ âîçäóõà â ÃÌÒ ñîñòàâè-
ëè 13,8…35,1 êÏà ïðè ðàñõîäå âîçäóõà 0,33…
0,396 êã/ñ, à ïîòåðè äàâëåíèÿ òðàíñôîðìà-
òîðíîãî ìàñëà 0,502…2,724 êÏà ïðè ðàñõîäå 
ìàñëà 2,451…7,389 êã/ñ. Âåëè÷èíà òåðìè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â ÁÊ äëÿ äàííîé êîí-
ñòðóêöèè ÁÐÒ ñ ÁÊ íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 

0,00608…0,00708 ì2∙Ê/Âò (ðèñ. 5). Òàêèì îá-
ðàçîì, ñîãëàñíî äàííûì èñïûòàíèé ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â ÁÊ íå 
ïðåâûñèëà 15%.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû òåïëîñúåìà â 
îïûòíîì îáðàçöå ÃÌÒ äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ òèïà ÄÃ90Ë2.1 áûë 
âûïîëíåí ïåðåñ÷åò, â êîòîðîì çà îïðåäåëÿþùåå 
çíà÷åíèå âåëè÷èíû òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ âîçäóõà â ÁÊ ïðèíÿòî ñðåäíåàðèôìåòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
âîçäóõà â ÁÊ ðàâíîå 0,00652 ì2∙Ê/Âò è êîòîðîå 
íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ äàííîé âåëè÷èíû.

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
âîçäóõà â ÁÊ  îò òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà öèëèíäðè-

÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ÁÐÒ

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåñ÷åòà ÃÌÒ íà óñëîâèÿ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ÄÃ90Ë2.1  íà ýêñòðåìàëüíîì 
ðåæèìå â ñîñòàâå ÌÑ àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-
16Ñ, ÃÌÒ íà îñíîâå ÁÐÒ ñ ÁÊ îáåñïå÷èâàåò 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: òåïëîâàÿ ìîùíîñòü – 54 
êÂò; òåìïåðàòóðà ïðèðîäíîãî ãàçà íà âûõîäå èç 
òåïëîîáìåííèêà – 313,9 Ê; òåìïåðàòóðà ìàñëà 
íà âûõîäå òåïëîîáìåííèêà – 372,5 Ê. Ñîãëàñíî 
òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íà äâèãàòåëü ÄÃ90Ë2.1 
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà òîïëèâ-
íîãî ãàçà íà âõîäå ÃÒÄ ñîñòàâëÿåò 293 Ê. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ÃÌÒ íà îñíîâå ÁÐÒ ñ ÁÊ ñïðàâëÿåòñÿ 
ñî ñâîåé çàäà÷åé – ïîäîãðåâîì ÒÃ.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ÃÌÒ

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êî-
æóõîòðóáíîãî ÃÌÒ â ìàñëîñèñòåìå ÃÏÀ èñïîëü-
çîâàí ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé – ïðèâåäåííûå 
çàòðàòû Ç,  êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íîðìàòèâíûì 
êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ïðè îöåíêå íîâîé 
òåõíèêè è ó÷èòûâàþò êàê ñôåðó ïðîèçâîäñòâà,  
òàê è ñôåðó ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà [7]:
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 нЗ С E К= + ,  (18)

ãäå Ç – ïðèâåäåííûå çàòðàòû,  ãðí/ãîä; 
Ñ – ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû,  ãðí/ãîä;

нE 1/ T= – íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò îêó-
ïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ çàòðàò; 

К  – êàïèòàëüíûå çàòðàòû,  ãðí; 
T  – ñðîê îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ëåò.
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ÌÌ ñîçäàíî ñîîò-

âåòñòâóþùåå àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî ïðî-
âåäåíû ðàñ÷åòû ïî âûáîðó íàèëó÷øåãî âàðèàíòà 
ñèñòåìû ïîäîãðåâà òîïëèâà â êîíñòðóêöèè ÃÒÄ 
äëÿ àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-16Ñ äëÿ ÊÑ «Àíàíüåâ» 
(ÓÌÃ «Ïðèêàðïàòòðàíñãàç»). 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè âûáîð íàèëó÷øåãî âàðèàíòà ïðîâîäèëñÿ 
îòíîñèòåëüíî ñôîðìóëèðîâàííîãî ýêîíîìè÷å-
ñêîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè – ïðèâåäåííûõ 
çàòðàò З . Çà ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò 
(Ô) ïðèíÿòà ðàçíèöà ìåæäó ïðèâåäåííûìè 
çàòðàòàìè ïî áàçîâîìó âàðèàíòó êîíñòðóêöèè 
ÌÑ è ñèñòåìû òîïëèâîïèòàíèÿ ÃÒÄ è âàðè-
àíòó ñ ïðèìåíåíèåì ÃÌÒ, îáåñïå÷èâàþùåìó 

ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ГМТЗ  [8]:

 БАЗ ГМТФ З З= − ,  ãðí/ãîä  (19)

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Ç,  Ê  è 
Ñ îò òåìïåðàòóðû ÒÃ íà âõîäå â ÃÒÄ.

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Ê, Ñ, Ç îò òåìïåðàòóðû ÒÃ 
íà âõîäå â ÃÒÄ

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
ÒÃ 323…353 Ê ýêîíîìèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-
òðàò ñîñòàâèò îò 320 òûñ. äî 850 òûñ. ãðí/ãîä, 

ïðè ýòîì ýêîíîìèÿ ðàñõîäà ÒÃ ñîñòàâèò îò 
42000 íì3/ãîä äî 115680 íì3/ãîä. Óêàçàííàÿ 
ýêîíîìèÿ С   äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ýêîíîìèè 
ðàñõîäà ÒÃ è êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîé ýëåê-
òðîýíåðãèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ÌÎ. Ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû ÒÃ íà âõîäå â ÃÒÄ âûøå 333 Ê 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò, 
êîòîðîå ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè 
òåïëîîáìåíà ÃÌÒ, à ñëåäîâàòåëüíî åãî ìàññû 
è ñòîèìîñòè. Ïðè ñóùåñòâóþùåé öåíå íà ÒÃ 
è òåíäåíöèåé ðîñòà öåí íà ïðèðîäíûå ðåñóð-
ñû êàïèòàëüíûå çàòðàòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
åäèíîðàçîâûìè âëîæåíèÿìè, îêóïÿòñÿ çà ñ÷åò 
åæåãîäíîé ýêîíîìèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñ-
õîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ÃÌÒ â ÌÑ ÃÒÄ äëÿ ïîäîãðåâà ÒÃ ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ïðèâåäåííûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ðàñõîäîâ è ðîñòó êàïèòàëüíûõ çàòðàò. Ïðè ýòîì 
îïòèìàëüíîå (ìèíèìàëüíîå) çíà÷åíèå êðèòå-
ðèÿ ýôôåêòèâíîñòè Ç ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòó-
ðå ÒÃ íà âõîäå â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÃÒÄ ðàâíîé 
TÒÃ = 353 Ê ïðè ñëåäóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ÃÌÒ: âíóòðåííèé äèàìåòð 
êîæóõà – 0,8 ì, äëèíà òðóá  – 3,5 ì, ïàðàìåòðû 
òðóá –  ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 1, ÷èñëî õîäîâ ïî 
òðóáàì – 4. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü 
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ðåàëèçîâàííûõ íà 
ñòàäèè ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê 
ïî ñîçäàíèþ ÃÌÒ.

Çàêëþ÷åíèå

Èñõîäÿ èç ñèñòåìíîãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîòóðáèííîãî êîìïðåññîð-
íîãî àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-16Ñ êîíñòðóêöèè 
ÏÀÎ «Ñóìñêîå ÍÏÎ», ðåàëèçîâàíî îäíî èç 
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùåå óñî-
âåðøåíñòâîâàòü êîíñòðóêöèþ ÌÑ è ñèñòåìû 
òîïëèâîïèòàíèÿ, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãî-
çàòðàò ïðè ýêñïëóàòàöèè àãðåãàòà â ñîñòàâå 
ëèíåéíîé êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè. 

Ïîêàçàíî,  ÷òî ïðè óòèëèçàöèè íèçêîïî-
òåíöèàëüíîãî òåïëà â ìàñëîñèñòåìå,  îáåñïå-
÷èâàþùåé ðàáîòó ïðèâîäíîãî ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ ÄÃ90Ë2.1 êîíñòðóêöèè ÃÏ ÍÏÊÃ 
«Çîðÿ-Ìàøïðîåêò» (ã. Íèêîëàåâ),  ñ  èñïîëüçî-
âàíèåì îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè ÃÌÒ ñ ÁÊ  
äëÿ ïîäîãðåâà ÒÃ îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî ýêîíîìèÿ 
â îáúåìå 115680 íì3/ãîä ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ 
íà ýêñòðåìàëüíîì ðåæèìå. 

Íà îñíîâå êðèòåðèÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò âû-
ïîëíåí ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç öåëåñîîáðàçíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ÃÌÒ â ñîñòàâå ñèñòåì ÌÑ è òîïëè-
âîïèòàíèÿ àãðåãàòà  ÃÏÀ-Ö-16Ñ ñ äâèãàòåëåì 
ÄÃ90Ë2.1. Îæèäàåìûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò 
îò ïðèìåíåíèÿ óòèëèçàöèîííîãî ÃÌÒ ïðè ðà-
áîòå ÃÏÀ ñîñòàâèò îêîëî 540 000 ãðí/ãîä.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 80 – 

Ëèòåðàòóðà

1. Áîäóíîâ Ä.Ï. Áåçîïàñíîå ðåøåíèå òåïëî-
îáìåíà äëÿ ñèñòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà 
òîïëèâà íà òåïëîâûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ 
[Òåêñò] / Ä.Ï. Áîäóíîâ – ÎÎÎ «ÃÅÀ Ìàøèì-
ïýêñ» // Ãàçîòóðáèííûå òåõíîëîãèè – 2013. – 
¹6. – Ñ. 18–19. – ISSN 2311-2646.

2. Áîðèñîâ Í. À. Ãàçîìàñëÿíûé óòèëèçà-
öèîííûé  òåïëîîáìåííèê â ñèñòåìå ñìàçêè 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ [Òåêñò] / Í.À. Áî-
ðèñîâ, Â.Â. Ìèðîøíè÷åíêî, Â.Ì. Àðñåíüåâ, 
Î.Ã. Ãîëóáêîâ // Õîëîäèëüíà òåõí³êà òà 
òåõíîëîã³ÿ. – 2016. – Ò. 52, âèï. 2. – Ñ. 40 – 
45. – ISSN 0453-8307.

3. Áåññîííûé À. Í. Îñíîâû ðàñ÷åòà è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ òåïëîîáìåííèêîâ âîçäóøíîãî îõëàæ-
äåíèÿ [Òåêñò]: Ñïðàâî÷íèê / À.Í. Áåññîííûé, 
Ã.À. Äðåéöåð, Â.Á. Êóíòûø, è äð.; Ïîä. îáù. ðåä. 
Â. Á. Êóíòûøà, À.Í. Áåññîííîãî. – ÑÏá.: Íåäðà, 
1996. – 512 ñ.

4. Èñà÷åíêî Â.Ï. Òåïëîïåðåäà÷à [Òåêñò]: 
Ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ / Â.Ï. Èñà÷åíêî, Â.À. Îñè-
ïîâà, À.Ñ. Ñóêîìåë. – 4-å èçä., ïðåðàá. è äîï. 
– Ì.: Ýíåðãîèçäàò, 1981. – 416 ñ.

5. Çèíÿâè÷þñ Ô. Â. Òåïëîîòäà÷à è ñîïðîòèâ-
ëåíèå îðåáðåííûõ òðóá â ïîòîêå âÿçêîé æèä-
êîñòè [Òåêñò]: äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê: 05.14.05. 
/ Çèíÿâè÷óñ Ôåëèêñàñ Âàöëîâîâè÷. – Êàóíàñ, 
1984. – 210 ñ.

6. Ðàáèíîâè÷ Ã.Ã. Ðàñ÷åòû îñíîâíûõ ïðî-
öåññîâ è àïïàðàòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè [Òåêñò]: 
Ñïðàâî÷íèê / Ã.Ã. Ðàáèíîâè÷, Ï.Ì. Ðÿáûõ, 
Ï.À. Õîõðÿíêîâ è äð.; Ïîä. ðåä. Å.Í. Ñóäàêî-
âà. – 3-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. – Ì.: Õèìèÿ, 
1979. – 568 ñ.

7. Êàíåâåö Ã.Å. Îáîáùåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà 
òåïëîîáìåííèêîâ [Òåêñò] / Ã.Å. Êàíåâåö. – Ê.: 
Íàóê. äóìêà, 1979. – 271 ñ. 

8. Ñìèðíîâ À.Â. Ãàçîìàñëÿíûé êîæóõîòðóá-
íûé òåïëîîáìåííèê ñ áåçîïàñíûì êàíàëîì â 
ìàñëîñèñòåìå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ãàçîïå-
ðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà [Òåêñò] / À.Â. Ñìèðíîâ, 
Ð.Í. Ñåðåäà, Í.À. Áîðèñîâ // Â³ñíèê ÍÒÓ «ÕÏ²». 
Ñåð³ÿ: Åíåðãåòè÷í³ òà òåïëîòåõí³÷í³ ïðîöåñè é 
óñòàòêóâàííÿ. – Õàðê³â : ÍÒÓ «ÕÏ²», 2016. – 
¹ 10(1182). – Ñ. 93–98. – Á³áë³îãð.: 12 íàçâ. 
– ISSN 2078-774X. – doi: 10.20998/2078-774-
X.2016.10.14.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.05.2017 ã. 

Ì. À. Áîðèñîâ, Î. Ã. Ãîëóáêîâ, Â. Ï. Ïàðàô³éíèê, Î. Ì. Ùåðáàêîâ. Ìàñëîñèñòåìà 
ãàçîòóðá³ííîãî êîìïðåñîðíîãî àãðåãàòó ÿê äæåðåëî óòèë³çàö³éíî¿ òåïëîòè äëÿ ï³äâèùåííÿ  
éîãî åôåêòèâíîñò³

Ðîçãëÿíóòî êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ ìàñëîñèñòåìè ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðå-
ãàòó ç ãàçîòóðá³ííèì ïðèâîäîì ç çàñòîñóâàííÿì êîæóõîòðóá÷àòîãî ãàçîìàñëÿíîãî 
òåïëîîáì³ííèêà â ñêëàä³ ìàñëîñèñòåìè ïðèâîäó àãðåãàòó. Çàïðîïîíîâàíà êîíñòðóêö³ÿ 
êîæóõîòðóá÷àòîãî ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáì³ííèêà íà áàç³ á³ìåòàëåâèõ îðåáðåíèõ òðóá ç 
áåçïå÷íèì êàíàëîì, ùî çàáåçïå÷óº îõîëîäæåííÿ ìàñëà ñèñòåìè çìàùåííÿ ãàçîòóðá³ííîãî 
äâèãóíà ³ ï³ä³ãð³â ïàëèâíîãî ãàçó ïåðåä äîçàòîðîì ïàëèâà äâèãóíà. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè 
âèïðîáóâàíü äîñë³äíîãî çðàçêà êîæóõîòðóá÷àòîãî ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáì³ííèêà, ùî 
äîçâîëèëè óòî÷íèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó òåïëîïåðåäà÷³ â òåïëîîáì³ííèêó. 
Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáì³ííèêà â ìàñëîñèñòåì³ ãàçîïåðåêà÷ó-
âàëüíîãî àãðåãàòó ïðèçâåäå äî åêîíîì³¿ ìàòåð³àëüíèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â, ïðè öüîìó 
î÷³êóâàíèé ð³÷íèé åêîíîì³÷íèé åôåêò ñêëàäå áëèçüêî 540 òèñ. ãðí.

Êëþ÷åâ³ ñëîâà: ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèé àãðåãàò, ìàñëîñèñòåìà, êîæóõîòðóáíèé ãàçî-
ìàñëÿíèé òåïëîîáì³ííèê, á³ìåòàëåâà îðåáðåíà òðóáà, áåçïå÷íèé êàíàë, òåðì³÷íèé îï³ð, 
ïðèâåäåí³ âèòðàòè, åêîíîì³÷íèé åôåêò.

N. A. Borisov, O. G. Golubkov, V. P. Parafiynyk, O. N. Shcherbakov. Oil system of a 
gas turbine compressor unit as a source of utilization heat to increase its effectiveness

Considered design features of the oil system of gas compressor unit with gas turbine drive 
with the use of gas-oil shell and tube heat exchanger  in the composition of the oil system of the 
drive unit. The design of a shell-and-tube gas-oil heat exchanger based on bimetallic finned 
tubes with a safe channel is provided that provides cooling oil of the lubricating system of the 
gas turbine engine and preheating fuel gas in front of the engine fuel dispenser. The results of 
tests of a prototype of gas-oil shell-and-tube heat exchanger are given, which made it possible 
to clarify the mathematical model of the heat transfer process in a heat exchanger It is shown 
that the use of a gas-oil heat exchanger in the oil system of a gas compressor unit will lead to 
the saving of material and energy resources, while the expected annual saving rate will be about 
540 thousand UAH.

Key words: gas-compressor unit, oil system, gas-oil shell-and-tube heat exchanger, bimetal 
finned tube, safe channel, thermal resistance, reduced costs and the saving rate.




