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ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ СТІЙКОСТІ 

СИСТЕМ ГАЗОТУРБІННОГО НАДДУВУ 

Ярошенко В.М.
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харчових технологій, м. Одеса, Україна (valeryi@ukr.net) 

Анотація – приводяться методологія та результати ексергетичного аналізу системи газотур-
бінного наддуву двигунів внутрішнього згорання, що дозволяє підвищити надійність та екс-
плуатаційну стійкість суднових енергетичних установок. 
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Техніко-економічна ефективність процесів перетворення теплової енергії 

палива в двигунах внутрішнього зрання суднових енергетичних установках 

(СЕУ) суттєво залежить від термодинамічного рівня процесів, які відбуваються 

в елементах (технічному обладнанні) установок. Техніко-економічна ефектив-

ність енергетичних перетворювань при змінних (не розрахункових) режимах 

роботи СЕУ, в першу чергу обумовлюється надійністю та стійкістю експлуата-

ційних режимів систем газотурбінного наддуву двигунів внутрішнього згоран-

ня (ДВЗ).  

Підвищення надійності роботи та термодинамічної ефективності суднових 

енергетичних установок досягається у тому числі за рахунок утилізації робото-

спроможності (ексергії) вихідних газів, яка, як відомо, має три складові: термі-

чну, яка базується на різниці температур, механічну, яка базується на різниці 

тисків вихідних газів та кінетичну, яка обумовлена швидкістю потоку.  

Температурні потенціали вихідних газів при цьому для сучасних ДВЗ ле-

жать в межах 800-1000 К, а тиск 0,7-1,0 МПа, що являється суттєвим потенціа-

лом для підвищення ефективності роботи ДВЗ.  

Одним із засобів утилізації енергії вихідних газів є системи газодинамічно-

го (газотурбінного) наддуву, які наряду з енергетичною доцільністю, суттєво 

підвищують потужність ДВЗ. 

Для термодинамічного аналізу системи газодинамічного наддуву більш 

доцільно використовувати метод функцій, який базується на ексергетичній фу-

нкції. Перевагами його, по відношенню до методу циклів, є універсальність та 

відносна простота, особливо при аналізі розімкнутих систем [2]. 

Термодинамічна ефективність процесів (рівень термодинамічної доскона-

лості) при цьому розраховується як відношення ексергії потоків енергії на ви-

mailto:valeryi@ukr.net
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ході (Exвих) із установки до ексергії потоків на вході (Exвх). Цей коефіцієнт по-

казує рівень необоротності реальних процесів та відображає втрати ексергії, що 

відповідають кількості деградованої енергії , яка надходить до зовнішнього се-

редовища в виді теплового потоку.       

Різниця між Exвх та Exвих відповідає втратам ексергії в елементах (проце-

сах) установки (системи), та розраховується, як відомо, за рівнянням Гюі-

Стодола 
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і п
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і

Ех Т S
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де: ∆Sі – ззростання ентропії системи в окремому і-реальному процесі, 

кДж/кг К; 

n – кількість складових елементів установки в яких мають місце енергети-

чні перетворювання; 

Тз – абсолютна температура зовнішнього середовища, К. 

Ексергетичний метод застосовувався нами для аналізу термомеханічних 

перетворень в судновій енергетичній установці з ефективною потужністю 

10000 кВт при тиску наддувного повітря 3,5 Бар та температурі 318 К. Темпе-

ратура зовнішнього середовища фіксувалась на рівні 303 К при нормальному 

атмосферному тиску. Вологість повітря в силу незначного впливу при цьому не 

враховувалась 

Масова витрата газу через турбіну та масова витрата повітря через турбо-

компресор розраховується в залежності від механічної потужності ДВЗ, пито-

мої витрати палива, теоретично необхідного повітря для спалювання пали-

ва,коефіцієнта надлишкового повітря та коефіцієнту продувного повітря [1] і 

складає для турбіни GT = 34,9 кг/с ,що відповідає потужності турбіни 

NT = 9305,4 кВт та турбокомпресору компресору наддуву GK= 20,26 кг/с, що 

відповідає потужності компресору NK = 4866,75 кВт  

Так як тиск наддувного повітря перевищує 2 кг/см
2
, то, відповідно до ре-

комендацій [1], усі розрахунки базуються на балансі потужностей турбокомп-

ресору (NK) та газової турбіни (NT). 

 

K T MN N   
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де: 

ηТ – політропний коефіцієнт корисної дії турбіни,  

lT – питома робота політропного розширення, кДж/кг 

ηM – механічний коефіцієнт корисної дії 

lT – питома робота політропного стиснення  
ηK – політропний коефіцієнт корисної дії компресору.  

Масова витрата газу, розрахована із балансового рівняння потужностей, 

складає для турбіни GT
І
 = 17,52 кг/с, що перевищує витрату газу GT = 34,9 кг/с 

за розрахунком індикаторного процесу ДВЗ.   
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Тому частину газу після ДВЗ Gр= 17,38 кг/с необхідно подавати до інших 

утилізаційних систем, в якості яких можуть застосовуватись утилізаційні паро-

турбінні установки, утилізаційні нагрівачі води та парогенератори або теплови-

користовуючі абсорбційні холодильні машини. 

Діаграма потоків ексергії системи газотурбінного наддуву показана на 

рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Діаграма ексергетичних потоків 

 

В якості вихідної ексергії Exвих розглядається ексергія стиснутого повітря 

Exвих1 та ексергія вихідних газів після турбіни Exвих2. Втрати ексергії при роз-

ширені газу в турбіні ∆ExT складають 12,37 %, в компресорі ∆ExK – 13,75 %, а 

механічні втрати ∆ExM – 1,4 % по відношенню до вхідної ексергії. 

На основі виконаного аналізу фіксуються найбільш неефективні з термо-

динамічної точки зору процеси та визначаються заходи, які необхідно застосу-

вати першочергово для підвищення енергетичної ефективності установки. 
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