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Розглянуто теплову схему електрогене-
руючої установки з виносним теплооб-
мінником, що працює за циклом Брай-
тона з рекуперацією енергії. Передбача-
ється, що установка працюватиме на 
несертифікованому (дешевому) біопали-
ві. Показано, що на відміну від звичайно-
го циклу Брайтона у циклі з рекупераці-
єю енергії найбільший вплив на терміч-
ний ККД має температура нагріву ро-
бочого тіла і внутрішній ККД основних 
складових установки, таких, як компре-
сор і турбіна. Також на відміну від зви-
чайного циклу Брайтона більш висока 
ефективність установки досягається 
при менших ступенях зниження (підви-
щення) тиску в турбіні (компресорі). 
Встановлено, що навіть при відносно 
низькій температурі нагріву робочого 
тіла (500 ºС), за умови високої ефектив-
ності компресора і турбіни, можна до-
сягти гарних характеристик енергети-
чної установки в цілому. При темпера-
турі до 850 ºС досягається термічний 
ККД на рівні 40%, але у цьому випадку 
збільшується вартість матеріалів і ви-
робництва. Для остаточного висновку 
про можливість застосування запропо-
нованої установки й її ефективність 
необхідно провести додаткові дослі-
дження, зокрема, таких її основних еле-
ментів, як компресор, турбіна, тепло-
обмінник та інші. 

Ключові слова: теплова схема, електро-
генеруюча установка, цикл Брайтона, 
рекуперація енергії, термічний ККД, 
турбіна, компресор, ефективність. 

Вступ 
На сьогодні світовий тренд так званого «зеленого» переходу й декарбонізації енергетики є над-

звичайно актуальним [1–3]. Під зеленою енергетикою перш за все маються на увазі вітрова й сонячна 
генерації, потенціал яких, зокрема для України, є значним [3, 4]. Основним недоліком вітрової та соня-
чної енергетик вважається їх нестабільність, пов’язана зі змінами погоди, пори року і навіть добовими 
змінами. Для забезпечення їх функціонування зокрема й об’єднаної енергетичної системи в цілому не-
обхідно мати додаткові маневрові й резервні потужності або високоефективні системи акумулювання 
енергії [5, 6]. Гідроенергетика, безумовно, також є «зеленою», але при всьому тому вона є більш тради-
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ційною й значною мірою освоєною, тому потенціал її нарощування, у тому числі за рахунок малих рі-
чок, суттєво обмежений [6, 7]. За сучасними класифікаціями до «зеленої» відносять також і ядерну ене-
ргетику, яка, враховуючи розвиток технологій малих модульних реакторів й орієнтацію на перехід в 
майбутньому до термоядерного синтезу, є найбільш ефективною й перспективною [8, 9]. 

Ще одним джерелом «зеленої» енергії є біопалива [10, 11]. Зазвичай вони являють собою відно-
сно низькоякісні й низькокалорійні (несертифіковані) палива. Застосування їх для виробництва елект-
ричної енергії за допомогою поршневих двигунів або газових турбін потребує впровадження дорогих 
технологій переробки на більш якісні (сертифіковані) палива (біометан, рідкі палива, газифікація піро-
лізом та інші) [12, 13]. Для здешевлення використання несертифікованих біопалив інтенсивного розви-
тку набуло створення високоефективних теплових генераторів [14, 15]. Більшість із них призначена для 
вироблення тепла для опалення або інших технологічних процесів, наприклад, сушіння зернових куль-
тур на елеваторах [14]. Також ведуться дослідження з розробки технологій для перетворення цієї теп-
лової енергії на електричну [16]. Найбільш придатними для цих цілей є паротурбінні установки, що 
працюють по термодинамічному циклу Ренкіна [16, 17]. До їх недоліків можливо віднести високу вар-
тість теплофікаційного обладнання й експлуатаційних затрат, а також відносно велику одиничну елект-
ричну потужність. Економічно доцільні паротурбінні установки повинні мати електричну потужністю 
починаючи з 1 МВт, а краще 5–6 МВт та вище. Установки на низькокиплячих робочих тілах (ORC тур-
біни) можна проєктувати на нижчу потужність, але при цьому вони менш ефективні у порівнянні зі 
звичайними паровими турбінами і мають більшу ціну одиницю встановленої потужності [18, 19]. Як 
вже відзначалося раніше, для поршневих двигунів і газових турбін необхідні сертифіковані палива. 

У роботі [20] запропоновано високоефективну енергетичну установку, що працює за термо-
динамічним циклом Брайтона та рекуперацією енергії. У статті розглянуто можливість її застосуван-
ня і підлаштування до умов, які забезпечує тепловий генератор, паливом для якого слугує несертифі-
коване біопаливо. Ця установка має відносно просту конструкцію, що дає підстави сподіватися на 
невисоку вартість одиниці встановленої потужності. 

У подальшому планується розробити високоефективні турбіну, компресор і теплообмінне об-
ладнання для цієї установки за допомогою сучасних методологій проєктування й досвіду авторів пу-
блікації [21, 22, 23]. 

Теплова схема, термодинамічний цикл, аналіз 
На рис. 1 наведено теплову схему, а на рис. 2 термодинамічний цикл Брайтона енергетичної 

установки з рекуперацією енергії. Установка складається з наступних основних елементів: компре-
сор (К), турбіна (Т), теплообмінник, тепловий генератор (ТГ) та електричний генератор (Г). Компресор 
і турбіна зазвичай знаходяться на одному валу (турбокомпресор), а електричний генератор може 
з’єднуватися з валом турбокомпресора або напряму, або через редуктор. 

Відповідно до теплової схеми й термодинамічного циклу, зображених на рис. 1 і 2, принцип 
роботи установки є наступним. 

 

Рис. 1. Теплова схема установки з рекуперацією енергії 

 

Рис. 2. Схема термодинамічного циклу Брайтона  
з рекуперацією енергії 
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Повітря засмоктується компресором з оточуючого середовища (точка 1), стискається в ньому 
і далі подається до внутрішньої частини теплообмінника (точка 2). На цьому етапі механічна енергія, 
підведена до компресора, передається повітрю. Реальний процес стискання відбувається з підвищен-
ням ентропії (точки 1–2), при цьому газодинамічна ефективність компресора оцінюється відносно 
«ідеального» (ізоентропійного) процесу. Тоді ізоентропійний ККД компресора може розраховуватись 
згідно з формулою 
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де h – повна (загальмована) ентальпія; iz – ізоентропійний процес, інші індекси відповідають точкам 
на рис. 1 і 2. 

У внутрішній частині теплообмінника за рахунок підведення теплоти Q' повітря нагрівається 
й подається на вхід турбіни (точка 3). У теплообміннику повітря через аеродинамічний опір втрачає 
повний тиск. Втрати повного тиску обчислюються за формулою 
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де P – повний тиск, індекси відповідають точкам на рис. 1 і 2. 
У процесі проходження турбіни (точки 3–4) повітря розширюється, а його енергія перетворю-

ється на механічну на валу турбіни. Механічна енергія з турбіни використовується для обертання ро-
торів компресора й електричного генератора. Так само як і в компресорі, реальний процес у турбіні є 
не ізоентропійним, його ККД визначається 
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де h – повна (загальмована) ентальпія; iz – ізоентропійний процес, інші індекси відповідають точкам 
на рис. 1 і 2. 

Якщо після турбіни (точка 4) повітря буде викидатися у атмосферу, це буде установка, яка 
працює за класичним циклом Брайтона. Проте на відміну від інших енергоустановок (газові турбіни, 
авіаційні ГТД та інші) у ній енергія до робочого тіла після компресора підводиться не у внутрішню 
камеру згоряння, коли повітря з компресора безпосередньо використовується як окислювач при спа-
люванні палива, а у зовнішній теплообмінник. Така схема підводу енергії має як недоліки, так і пере-
ваги. Основним недоліками використання зовнішнього теплообмінника є необхідність додаткового 
теплофікаційного устаткування (теплообмінника й зовнішнього теплогенератора) та збільшення га-
баритів установки. Серед переваг найбільш вагомими є: можливість використання несертифікованих, 
у тому числі твердих та біопалив, а також організації ефективної рекуперації енергії. На рис. 1 і 2 на-
ведено один зі способів організації ефективної рекуперації енергії. 

Якщо після турбіни повітря (повністю або частково) спрямовується у тепловий генератор, де 
використовується як окислювач в процесі згоряння палива, тоді за рахунок того, що повітря за турбі-
ною завжди має більшу внутрішню енергію у порівнянні з повітрям навколишнього середовища (вихо-
дячи з різниці температур між точками 4 та 1), ця енергія повертається в цикл, тобто для нагріву робо-
чого тіла у тепловому генераторі потрібно використовувати менше палива (точки 4–1s). У тепловому 
генераторі до робочого тіла підводиться теплота Q. Втрати повного тиску у тепловому генераторі ви-
значаються за формулою 
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де P – повний тиск, індекси відповідають точкам на рис. 1 і 2. 
Після теплового генератора робоче тіло спрямовується у зовнішню частину теплообмінника 

(точка 1s), де віддає теплоту Q' до повітря з компресора, а далі виходить на зовні (точка 2s). За раху-
нок рекуперації енергії теплота Q' більша у порівнянні з теплотою Q (рис. 2). Втрати повного тиску у 
зовнішній чистині теплообмінника визначаються за формулою 
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де P – повний тиск, індекси відповідають точкам на рис. 1 і 2. 
ККД енергетичної установки без врахування механічних втрат і ККД електричного генератора 

можна виразити 

 %100
Q

N y ,  (6) 

де Q – теплота, підведена до теплового генератора унаслідок згоряння палива; Nу = Nт–Nк – корисна 
потужність турбокомпресора; Nт – потужність турбіни; Nк – потужність компресора. 

Енергетичну установку можна вважати адіабатною, тобто такою, у якій відсутній теплообмін 
з оточуючим середовищем, тоді 

 к12к )( GhhN  ; т43т )( GhhN  ; тг14 )( GhhQ s  ; к23тг21 )()( GhhGhhQ ss  , (7) 

де Gк – масова витрата повітря у компресорі; Gт – масова витрата повітря у турбіні; Gтг – масова витрата 
робочого тіла на виході з теплового генератора. 

Оскільки метою роботи є якісна оцінка ефективності енергетичної установки, для спрощення 
аналізу можна зробити деякі припущення, які суттєво не впливають на точність розрахунків: 

1. Масові витрати повітря у компресорі, внутрішній часині теплообмінника й турбіні однакові. 
2. Все повітря після турбіни спрямовується у теплогенератор. У разі, якщо T4>T2, ця умова з 

теоретичної точки зору забезпечує найбільшу ефективність рекуперації. Якщо T4<T2, тоді раціональ-
ніше у тепловий генератор направляти тільки частину повітря після турбіни. 

3. Кількість палива, яке додається у тепловий генератор, вважається малою й не враховується, 
тому масові витрати робочого тіла у тепловому генераторі й зовнішній частині теплообмінника однакові. 

4. Властивості робочого тіла у всьому тракті енергетичної установки відповідають рівнянню 
стану досконалого газу для повітря (γ=1,4; R=287,3 Дж/(кг·К)). 

З урахуванням припущень маємо 

 тгтк GGGG  ; )( 24 shhGQQ  ; Tch p ,  (8) 

де cp – коефіцієнт питомої ізобарної теплоємності; T – температура. 
Тоді рівняння (6) з урахуванням (7–8) можна записати у вигляді 
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При цьому виконання другого початку термодинаміки забезпечується за умов T2s≥T2, T1s≤T3. 
Цікаво розглянути ККД «ідеального» циклу Брайтона з рекуперацією. Для цього приймемо, що 
T2s=T2, T1s=T3, ККД компресора і турбіни рівні 100% (рівняння (1) і (3)), а втрати тиску дорівнюють 0 
(рівняння (2), (4), (5)). Тоді (9) прийме вигляд [21] 
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p
  – ступень підвищення / зниження тиску у компресорі / турбіні. У разі, якщо 

встановити граничний варіант π=1, який в реальності неможливий, то термічний ККД цього циклу (10) 
буде дорівнювати ККД ідеального циклу Карно [24]. 

ККД ідеального циклу Брайтона без рекуперації [25] має вигляд 
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З аналізу рівнянь (10) і (11) видно, що у циклі без рекуперації ККД не залежить від темпера-
тур, а зростає тільки зі збільшенням π. Цикл із рекуперацією, навпаки, залежить від температур циклу 
й зменшується при збільшенні π. 

У цілому можна зробити висновок, що в ідеальному циклі Брайтона з рекуперацією при від-
носно невеликих значеннях π і температури нагріву (T3) термодинамічний ККД буде значно вищий у 
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порівнянні з ідеальним класичним циклом Брайтона. Для порівняння, при π=2, T3=500 ºC та T3=15 ºC, 
термічний ККД ідеальних циклів Брайтона без і з рекуперацією дорівнюватиме 18% та 54% відповід-
но. Для досягнення подібного значення ККД у звичайному ідеальному циклі Брайтона потрібно за-
безпечити π≈15, що є складною технічною задачею. Звичайно, для реальних енергетичних установок 
їх характеристики суттєво відрізнятимуться від ідеальних. 

Результати та обговорення 
Для оцінки ефективності реальної енергетичної установки, що працює за термодинамічним ци-

клом Брайтона з рекуперацією енергії, було виконано декілька варіантів із різними технічними характе-
ристиками складових обладнання. Розрахунки виконувалися за наближеними формулами (1)–(5), (9). 
Як вихідні дані розглядалися ККД компресора і турбіни, втрати тиску, а також температура нагріву по-
вітря у внутрішній частині теплообмінника (T3) й температура зовнішнього середовища (T1). Для при-
пущень, зроблених раніше, виконується умова 

 2231 TTTTT ss  .  

Величина ΔT задається для проведення розрахунків, вона показує різницю температур між 
робочим тілом у внутрішній та зовнішній частинах теплообмінника. 

Розрахунки виконано за наступних умов: 
1. ΔT=50 ºC. Така умова є досить важкою для технічної реалізації, перш за все теплообмінни-

ка, але при цьому цілком досяжною. 
2. Втрати тиску у внутрішній частині теплообмінника, сумарні втрати тиску у тепловому ге-

нераторі ( total
тгP ) та зовнішній частині теплообмінника ( total

outP ) 7%. 
3. Два варіанти ККД компресора й турбіни ηк=80%, ηт=85% та ηк=85%, ηт=90%. 
4. Температура зовнішнього середовища T1=20 ºC, а температура нагріву T3 робочого тіла у 

внутрішній частині теплообмінника розглядалася у діапазоні від 500 до 850 ºС. Мінімальне значення 
діапазону температур обмежується прийнятним значення мінімальної ефективності установки, а мак-
симальне – вартістю матеріалу й виготовлення теплообмінника. 

5. Ступінь зниження тиску у турбіні πт розглянуто в діапазоні від 2 до 4, при цьому ступінь 
підвищення тиску у компресорі πк розраховувався, виходячи з втрат тиску згідно з п. 2. Відносно не-
велике максимальне значення πт бралося з урахуванням висновку про негативний вплив його зрос-
тання на термічний ККД відповідно до рівняння (10). 

У таблиці і на рис. 3 наведено результати розрахунків енергетичної установки, що працює за 
термодинамічним циклом Брайтона з рекуперацією енергії, залежно від умов, описаних вище. 

Таблиця. Енергетичні характеристики установки 

Параметр ηк=80%, ηт=85% ηк=85%, ηт=90% 
T, ℃ 

πт 2 3 4 2 3 4 
η, % 12,9 10,5 6,5 19,6 18,2 15,0 

500 
G, кг/с 4,58 4,17 5,77 2,90 2,30 2,40 

η, % 20,2 18,7 15,4 26,4 25,8 23,1 
600 

G, кг/с 2,69 2,13 2,21 1,97 1,47 1,40 
η, % 26,3 25,5 22,7 32,2 32,1 29,8 

700 
G, кг/с 1,90 1,43 1,37 1,49 1,08 0,99 

η, % 31,6 31,3 28,9 37,1 37,4 35,5 
800 

G, кг/с 1,47 1,07 0,99 1,20 0,86 0,77 
η, % 33,9 33,9 31,6 39,3 39,8 38,0 

850 
G, кг/с 1,32 0,96 0,87 1,09 0,78 0,69 
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а      б 

   
в      г 

Рис. 3. Характеристики установки з рекуперацією енергії: 
а, б – термодинамічний ККД; в, г – масова витрата робочого тіла на 100 кВт потужності;  

а, в – ηк=80%, ηт=85%; б, г – ηк=85%, ηт=90% 

Із наведених результатів видно, що найбільш суттєво на термічний ККД впливає максимальна 
температура робочого тіла T3. Внутрішні ККД компресора й турбіни також суттєво впливають на те-
рмічний ККД установки. Для збільшення термічного ККД необхідно прагнути підвищувати темпера-
туру T3 і внутрішні ККД компресора й турбіни. Ступінь зниження/підвищення тиску в турбі-
ні/компресорі менш суттєво впливає на термічний ККД, причому наведені залежності так само, як і 
для ідеального термічного ККД (10), показують, що ККД переважно збільшується при зменшені сту-
пенів зниження / підвищення тиску в турбіні / компресорі. 

Питома масова витрата робочого тіла (відносно виробляємої потужності) впливає на масога-
баритні характеристики енергетичної установки і, відповідно, на її вартість. На значення питомої ма-
сової витрати також найбільше впливає температура T3 і внутрішні ККД турбіни й компресора. При-
чому цей вплив більше при нижчих температура T3, що свідчіть про неможливість її зменшення ниж-
че 500 ºС. Ступінь зниження (підвищення) тиску в турбіні (компресорі) менш суттєво впливає на пи-
тому витрату робочого тіла. 

Таким чином, можна зробити висновок, що навіть при відносно низькій температурі T3 (500 ºС), 
за умови високої ефективності компресора і турбіни (ηк=85%, ηт=90%), можна досягти непоганих харак-
теристик енергетичної установки в цілому (термічний ККД майже 20%). З урахуванням того, що ця уста-
новка призначається для роботи на некондиційному (дешевому) паливі, такий рівень її ефективності ціл-
ком прийнятний. При збільшенні температури T3 до 850 ºС, що не є надто високим значенням, досягаєть-
ся термічний ККД на рівні 40%, але у цьому випадку збільшується вартість матеріалів і виробництва. 
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Висновки 
Розглянуто теплову схему електрогенеруючої установки з виносним теплообмінником, що 

працює за циклом Брайтона з рекуперацією енергії. Передбачається, що установка працюватиме на 
некондиційному (дешевому) біопаливі. 

Показано, що на відміну від звичайного циклу Брайтона у циклі з рекуперацією енергії найбі-
льший вплив на термічний ККД мають температура нагріву робочого тіла і внутрішній ККД таких ос-
новних складових установки, як компресор і турбіна. Також на відміну від звичайного циклу Брайтона 
більш висока ефективність установи досягається при менших ступенях зниження (підвищення) тиску в 
турбіні (компресорі). 

Встановлено, що навіть при відносно низькій температурі нагріву робочого тіла (500 ºС), за 
умови високої ефективності компресора і турбіни (ηк=85%, ηт=90%), можна досягти гарних характерис-
тик енергетичної установки в цілому (термічний ККД майже 20%). При збільшенні температури нагрі-
ву робочого тіла до 850 ºС, що не є надто високим значенням, досягається термічний ККД на рівні 40%, 
але у цьому випадку збільшується вартість матеріалів і виробництва. 

Для остаточного висновку про можливість застосування запропонованої установки та її ефек-
тивність необхідно провести додаткові дослідження, зокрема, таких її основних елементів, як комп-
ресор, турбіна, теплообмінних та інші. 
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