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Розрахунки щодо вказаних зубчастих передач вказують на можливість зменшення їх ваги  
і габаритів від 25% до 40%. Окрім того, зниження ваги зубчастих передач внаслідок заміни 
лінійного контакту тіл точковим контактом призводить до суттєво зниження вартості зубчастих 
коліс, котрі зазичай виготовляться зі сталей високої якості, наприклад 18ХНВА. 
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Abstract. Reducing the dimensions of ship gears and, as the consequence, reducing their weight 

is carried out by reducing contact stresses by using gears with point contact of bodies instead of linear. 
Reducing the weight and size of ship gears by 25-40% leads to a significant reduction in the cost of 
gears. 
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Анотація. Запропоновано ефективний спосіб організації робочого процесу в двопаливній 

газотурбінній камері згоряння. Проведено теоретичні дослідження впливу добавок 
плазмохімічних продуктів на утворення токсичних речовин при згорянні газоподібного та 
рідкого палив при їх подачі в канали аксіально-радіальних завихрювачів низькоемісійної камери 
згоряння. 
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Вступна частина. Дослідження робочих процесів камер згоряння (КЗ) ГТД показують, що 

одним з найбільш перспективних методів підвищення стійкості процесів є інтенсифікація 
спалювання вуглеводнів за допомогою низькотемпературної плазми [1–6]. 
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Для управління стійкістю горіння паливо-повітряних сумішей в КЗ може застосовуватися 
нагрітий до високих температур за допомогою плазмотрона струмінь повітря, модульований на 
резонансній частоті КЗ. Зменшення амплітуди коливань тиску на резонансній частоті досягає до 
10 дБ. Відзначається також стабілізуюча дія і немодульованого струменя плазмотрона, що 
пояснюється поширенням зони горіння уздовж струменя плазмового генератора.  
У Національному університеті кораблебудування імені адмірала Макарова (НУК) протягом ряду 
років проводилися теоретичні та експериментальні дослідження з проблеми інтенсифікації 
горіння вуглеводневих палив. Виконаний комплекс досліджень щодо підвищення ефективності 
ГТД дозволив створити системи плазмохімічного займання і горіння, які значно підвищують 
надійність запуску енергоустановок, збільшують коефіцієнт повноти згоряння вуглеводневих 
палив, зменшують емісію канцерогенних речовин [7]. 

Основна частина. Метою роботи є дослідження впливу плазмохімічних добавок на 
утворення токсичних компонентів в двопаливній низькоемісійній камері згоряння при 
одночасній роботі на газоподібному та рідкому паливах. В якості об’єкта дослідження обрано 
процеси турбулентного сумішоутворення та горіння різних за фізичним складом палив  
в двопаливній газотурбінній камері згоряння з плазмохімічним стабілізатором. 

Тривимірні розрахунки проведено з використанням розробленої математичної моделі 
двопаливної камери згоряння ГТД [7-8] з урахуванням рекомендацій [9-11].  

 Кінетика хімічних процесів визначає швидкості реакцій окиснення і їх залежність від 
температури, тиску, концентрації і ряду інших факторів [12]. Акти хімічного перетворення 
відбуваються при зіткненнях молекул, при цьому їх кінетична енергія переходить в потенційну і 
витрачається на руйнування зв'язків в молекулах. Однак руйнування зв'язків відбуватиметься 
тільки тоді, коли величина потенційної енергії перевищить деяку межу – енергію активації Е [13]. 
Таким чином, активація передбачає переведення середньої в енергетичному відношенні 
молекули в активну. Величиною енергії активації Е є результуюча енергія одноступінчастої 
бімолекулярної реакції між паливом і окиснювачем, що протікає за схемою: i кг окиснювача 
+1 кг палива –> (1 + i) кг продуктів реакції (i – стехіометричне співвідношення) [14].  

Добавка плазмохімічних продуктів в зону основного горіння приводить до зниження енергії 
активації суміші внаслідок високої хімічної активності атомів, радикалів і продуктів термічного 
розкладання вуглеводнів. В результаті цього відбувається зміна розподілу параметрів потоку 
всередині розрахункової області [14]. 

Згідно з експериментальними даними, отриманими в роботі [14], побудована залежність, 
яка відображає вплив продуктів плазмохімічного стабілізатора на зменшення енергії  
активації ∆Е результуючої реакції між паливом і окиснювачем 

Для моделювання процесів окиснення вуглеводнів в камері згоряння  
запропоновано використовувати шестиступінчасту модель горіння легкого дистилятного 
палива (C16H29) з додаванням газоподібного метану CH4. Коефіцієнти швидкостей реакцій 
представлено в табл. 1. 

Кінетичний механізм горіння виглядає наступним чином: 
 

2 C16H29 + 16 O2> 32 CO + 29 H2;     (1) 

2 H2 + O2 > 2 H2O;      (2) 

2 CO + O2 > 2 CO2;      (3) 

2 H2O > 2 H2 + O2;      (4) 

2 CO2 > 2 CO + O2.      (5) 

2 CH4+O2↔ 2 CO+4H2O.      (6) 
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Таблиця 1 – Константи швидкості для механізму окиснення дистилятного палива та метану 
з урахуванням плазмохімічних добавок 

 
Плазмовий факел прискорює реакції окиснення пального (рідкого та газоподібного) за 

рахунок швидкого виникнення активних центрів – заряджених молекул, атомів, радикалів, іонів, 
внаслідок чого знижується енергія активації основної паливо-повітряної суміші. 

Початкові параметри для розрахунку двопаливної камери згоряння ГТД наведено в табл. 2. 
 

Таблиця 2 – Вхідні параметри для розрахунку камери на номінальному режимі 

Назва  параметру Значення 
1. Витрата рідкого палива через зовнішній завихрювач, кг/с  0,047025 (47,5 %) 
2. Витрата рідкого палива через внутрішній завихрювач, кг/с 0,002475 (2,5 %) 
3. Витрата метану через зовнішній завихрювач, кг/с 0.007425 (7,5%) 
4. Витрата метану через внутрішній завихрювач, кг/с 0,042075 (42,5%)
5. Витрата повітря через жарову трубу, кг/с 4,35555 
6. Тиск в камері, Па 2052300 
7. Температура повітря на вході в камеру, К 770 
8. Температура метану на вході в камеру, К 288 

 
На рис. 1 та 2 представлено графіки зміни  об’ємних концентрацій монооксиду вуглецю СO 

по довжині (осі) двопаливної камери згоряння.  
 

 
Рисунок 1 – Об’ємні концентрації СO по довжині двопаливної низькоемісійної камери згоряння ГТД  

без використання плазмохімічної активації    
 

Порівнюючи рис. 1 та 2 можемо відмітити, що при додаванні продуктів плазмохімічних 
реакцій  у кількості 0,005 (за об’ємом) отримано зменшення осереднених об’ємних 
концентрацій СО на виході  двопаливної низькоемісійної камери згоряння ГТД з 28 ppm  
до 3 ppm, що свідчить про промотуючу дію плазмохімічних продуктів.   

Реакція А Е, Дж/моль β Порядок реакції 
2C16H29 + 16 O2> 32CO + 29 H2 1,1206e+19 1,2238e+08 2,541 C16H29 2,066 О2 1,953 
2H2 + O2 > 2H2O 9,1048e+14 2,7007e+08 0,467 Н2 0,57 О2 1,178 
2CO + O2 > 2CO2 6,2327e+14 7.914706e+07 -0,309 CО 1,736 О2 1,804 
2H2O > 2H2 + O2; 6,5724e+19 3,6931e+08 -0,068 H2O 2,868  
2CO2 > 2 CO + O2 6,7299e+11 3,5065e+08 -0,255 СО2 1,871  
2CH4+O2↔ 2CO+4H2O 9,9126e+14 2,9825e+08 2,618 СН4 1,109 О2 1,572 
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Рисунок 2 – Об’ємні концентрації СO по довжині двопаливної низькоемісійної камери згоряння ГТД  

з використанням плазмохімічної активації 
 

Висновки: 1. Запропоновано підхід до моделювання плазмової активації горіння рідких  
та газоподібних палив в двопаливних низькоемісійних камерах згоряння ГТД, заснований  
на урахуванні впливу добавок плазмохімічних продуктів на енергію активації реакції 
окислення паливо-повітряної суміші. 2. Отримані результати тривимірних розрахунків  
процесів в двопаливній камері згоряння ГТД, що працює одночасно на рідному та газоподібному 
паливах, свідчать про інтенсифікуючий вплив продуктів плазмохімічних реакцій на процеси 
окиснення вуглеводневих палив та зменшення концентрацій монооксиду вуглецю в вихідному 
перерізі камери. 
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Theoretical investigations of impact of plasma-chemical additives on toxic components 
formation in a dual-fuel low-emission gas turbine combustor while operating on gaseous and 
liquid fuels 
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An effective method of organizing the working process in a dual-fuel gas turbine combustor is 
proposed. Theoretical investigations of impact of plasma-chemical additives on toxic components 
formation in a dual-fuel low-emission gas turbine combustor while operating on gaseous and liquid fuels 
have been carried out for fuel injection into the channels of axial-radial swirlers of low-emission 
combustor.   

Keywords: gas turbine engine; dual-fuel low-emission combustor; combustion process, low-
temperature plasma. 
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Анотація. Розглянуто проблеми утилізації низькотемпературного тепла системи 

охолодження комбінованих газопаротурбінних установок. Для рішення цієї задачі 
запропоновано використати теплонасосні установки (ТНУ). Встановлено, що підвищення 
теплової ефективності установок досягається за рахунок вибору двохступінчастої схеми ТНУ та 
раціональної схеми їх підключення до обладнання системи охолодження. 

Ключові слова: парогазова установка, газотурбінна установка, теплонасосна установка, 
система охолодження, теплова ефективність 

 
Вступна частина. Коефіцієнт корисної дії комбінованих газопаротурбінних установок 

(КГПТУ) на сьогодні досягає 55 %, а у перспективі може перевищити 60 % [1, 2]. Істотним їх 


