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Результати теоретичних та експеримента-
льних досліджень [1-5] засвідчили унікальність 
аеродинамічних та теплових процесів при ви-
користанні насадки Борда та уможливили ство-
рення якісно нових процесів спалювання газо-
подібного палива з використанням трубчастих 
модулів, які дають змогу: 

– застосовувати одночасно у комплексі 
класичних та додаткових методів і способів 
підвищення енергоекологічності спалювання 
газоподібного палива, а саме: прямоточності 
руху газоповітряної суміші, комбінованого ре-
гульованого методу сумішоутворення (попере-
днього і дифузійного), постадійності та мікро-
факельності спалювання, високої турбулізації і 
внутрішньої рециркуляції потоку; 

– створити умови для утворення у зоні спа-
лювання рівномірного температурного поля; 

– позитивно впливати на техніко-експлу-
0атаційні показники роботи обладнання; 

– позитивно впливати на шумові і вібра-
ційні показники роботи обладнання та санітар-
но-гігієнічні умови праці персоналу; 

– створювати пальникові системи необме-
женої теплової потужності з незмінно високим 
рівнем екологічної безпеки. 

Дані особливості трубчастих модулів на 
основі насадки Борда дали можливість науко-

вцям НТЦ «ЕКОТЕЗ» НТУУ «КПІ» створити 
трубчасту технологію спалювання газоподібно-
го палива [6-9], яка не має світових аналогів і 
дає змогу отримувати значні технологічні, екс-
плуатаційні та економічні переваги у порівнян-
ні з іншими технологіями паливоспалювання. 

Враховуючи об`єктивну необхідність мо-
дернізації значної кількості застарілих газопе-
рекачувальних агрегатів (ГПА), в Україні 
з`являється можливість для масштабних робіт з 
їх реабілітації і модернізації.  

Для визначення основних переваг трубчас-
тої технології здійснено на реальних енергети-
чних об’єктах ДП «УКРТРАНСГАЗ» модерні-
зацію фронтових пристроїв камер згоряння 
ГТУ у складі газоперекачувальних агрегатів 
ГТК-10 та ГТ-750-6.   

Основні аеродинамічні та теплові особли-
вості спалювання газоподібного палива у штат-
них камерах згоряння ГТУ у складі ГПА типу 
ГТК-10 та ГТ 750-6 представлені авторами роз-
робок у своїх публікаціях [10-13]. Дані [10-13] 
наведені з використанням експериментальних 
досліджень та вимірювань на діючих агрегатах 
і застосовуються науковцями і фахівцями ком-
пресорних станцій під час аналізу експлуата-
ційних процесів.  
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Колективом авторів за допомогою сучас-
них програмних комплексів 3D-конструювання 
створено теплофізичну модель камери згоряння 
ГТУ у складі ГПА, яка успішно пройшла тесту-
вання на експериментальних даних реальних 
установок [10-13] з підтвердженням адекватно-
сті основних аеродинамічних та теплових про-
цесів.  

За підсумками модельних досліджень для 
штатної камери згоряння з пальниковою систе-
мою фронтового пристрою регістрового типу 
виявлені додаткові особливості даних процесів 
під час експлуатації, основними серед яких є 
наступні: 

– значна нерівномірність розподілу газових 
потоків по поперечному розрізу жарової труби 
та у осьовому напрямку від фронтового при-
строю до виходу з камери згоряння, яка сягає 
близько 60%;  

– суттєві відмінності швидкостей газових 
потоків по поперечному розрізу жарової труби 
та у осьовому напрямку від фронтового при-
строю до виходу з камери згоряння, а саме: у 
поперечному розрізі нерівномірність значень 
швидкостей сягає 50%, а у осьовому напрямку 
– 80%; 

– значні перекоси температури газових по-
токів по поперечному розрізу жарової труби та 
у осьовому напрямку від фронтового пристрою 
до виходу з камери згоряння, що призводять до 
появи зон і об’ємів з низькими значеннями 
швидкостей з одночасно високими значеннями 
температур.  

Базуючись на створеній аналогічно попе-
редній 3D-вимірній теплофізичній моделі каме-
ри згоряння ГТУ, для фронтового пристрою з 
пальниковою системою трубчастого типу були 
проведені дослідження відмінностей та особли-
востей аеродинамічних та теплових процесів 
експлуатації у номінальних та перехідних про-
цесах у порівнянні із штатною пальниковою 
системою регістрового типу. 

Порівняння результатів досліджень на 3D-
вимірній теплофізичній моделі із дослідження-
ми у ідентичних умовах із штатною камерою 
(рис. 1) згоряння підкреслюють переваги труб-
частої технології (рис. 2) газоспалювання у по-
рівнянні із штатними регістровими пальнико-
вими системами, а саме: 

– високий рівень рівномірності температу-
ри у поперечному розрізі жарової труби та 
вздовж її довжини від фронту до виходу на ло-

 
Рисунок 1 – Розміщення точок вимірів температури і швидкості потоку  

в штатній камері згоряння. Порядкові номери від центру до стінки 
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патки турбіни високого тиску, який сягає пере-
падів лише в 5-8%; 

– температурні градієнти від центру жарової 
труби до її стінки не перевищують  5%; 

– поле швидкостей по усьому об’ємі жаро-
вої труби характеризується рівномірністю ви-
сокого рівня, а саме відхилення значень швид-
кості у центрі і на периферії жарової труби не 
перевищує 7%; 

– відсутні зони та об’єми із підвищеними 
значеннями як температури, так і швидкості. 

Результати моделювання були порівняні на 
реальному устаткуванні – камері згоряння ГТУ 
з пальниковою системою трубчастого типу, 
модернізація якої була виконана з дотриманням 
таких умов: 

– мінімальній зміні її конструкції шляхом 
заміни штатних пальників на пальники трубча-
стого типу; 

– незмінній системі запуску камери зго-
ряння та штатній системі регулювання; 

– необхідності експлуатації камери згоран-
ня на природному газі з теплотою згорання 
8500 850 ккал/м3  із штатними значеннями ви-
трати повітря, тиску повітря після компресора, 
температури повітря перед камерою згорання, 
тиску та температури паливного газу. 

Проведення комплексу випробувань, що 
включають пускові випробування, завантажен-
ня агрегату у мережу газотранспортування та 
зміна режимів завантаження, дали змогу визна-
чити основні особливості і переваги пальнико-
вої системи трубчастого типу, які є унікальни-
ми з таких причин. 

1. Пуск холодного або гарячого агрегату, 
перехід з одного режиму на інший здійснюєть-
ся в агрегаті без будь-яких відхилень від штат-
ного режиму;   

2. За показниками надійності експлуатації 
ГПА з камерою згорання ГТУ на базі пальни-
кової системи трубчастого типу має переваги у 
порівнянні зі штатним варіантом камери зго-
рання ГТУ, які характеризуються:  

– зниженням рівня температур у агрегатах 
ГПА для номінального режиму навантаження і 
особливо перед КЗ,  ТВТ і ТНТ з одночасним 
підвищенням рівня рівномірності поля темпе-
ратур газів у КЗ і перед ТВТ, що сприяє зни-
женню термомеханічних напруг на жарову тру-
бу КЗ,  лопаткові апарати ТВТ і ТНТ та підви-
щенню запасу за потужністю ГТУ і збільшенню 
терміну моторесурсу; 

– зниженням рівня температур газів за ТНТ, 
що сприяє зменшенню термічних напруг у еле-

 
Рисунок 2 – Розміщення точок вимірів температури і швидкості потоку в камері згоряння  

з пальниковою системою трубчастого типу. Порядкові номери від центру до стінки 
 



Фізико-технічні проблеми транспорту та зберігання енергоносіїв 
 

 63 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2010.  № 1(12) 
 

ментах конструкції регенератора установки та 
зниженню ймовірності появи термічних нещі-
льностей та втрати тиску компресорного повіт-
ря з перетіканням його у викидний колектор; 

– збільшенням ступеня підвищення тиску в 
термодинамічному циклі ГТУ  εГТУ на 32% з 
одночасним зниженням до 33% величини кое-
фіцієнта втрат тиску в камері згоряння ГТУ    
кз ;  

– підвищенням ступеня стискання повітря 
у ВК на 7% та підвищенням ступеня розширен-
ня в турбіні εт  на 6% ; 

– підвищенням на 2% ступеня регенерації 
 у циклі ГТУ, що позитивно впливає на тер-
модинамічні та техніко-економічні показники 
експлуатації ГПА; 

– значенням рівня приведеної температури 
перед ТВТ у порівнянні із даними по ТУ знизи-
лося на 31 градус, при цьому зростання Nеф

пр 
сягає майже 30%; 

Зн– иженням рівня приведеної температу-
ри за ТНТ Т2тнт

пр у викидних колекторах, майже 
на 75 градусів;   

– зниженням загального температурного 
рівня робочих процесів у ТВТ та ТНТ з одноча-
сним збільшенням потужності і ККД ГТУ; 

– суттєвим зниженням рівня вібрацій в аг-
регаті і покращенням оцінки з рівня «Прийнят-
но» (до модернізації КЗ) до рівня «Добре» (піс-
ля модернізації) . 

3. Щодо техніко-економічних показників 
пальникова система трубчастого типу у порів-
нянні зі штатною КЗ мають такі переваги:  

– зниження питомої витрати паливного га-
зу на 15%; 

– підвищення ефективного ККД на 4,35% 
(до модернізації – 25,85%, після – 30,2%, а зна-
чення ККД для ГПА  по ТУ складає 27%); 

– зниження на 34,5% комплексного тепло-
енергетичного показника В, який характеризує 
витрату теплоти палива для генерування оди-
ниці  потужності на привод нагнітача.  

4. Щодо техніко-екологічних показників 
відбувається суттєве зниження емісії оксиду 
вуглецю СО у продуктах згоряння з 275 мг/м3 
до 75 мг/м3 (майже у 4 рази). При цьому рівень 
емісії оксидів азоту NOx утричі нижче допусти-
мих значень, наведених у „Каталозі техніко-
екологічних показників газоперекачувальних 
агрегатів підприємств АТ«УКРГАЗПРОМ».    

Наведені дані свідчать про суттєві перева-
ги трубчастої технології у порівнянні із існую-
чими, а її застосування у камерах згоряння ГТУ 
є проривом у енергозбереженні і екологічній 
безпеці транспортування природного газу. 
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