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ПІДВИЩЕННЯ КОМПАКТНОСТІ ГОЛОВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ МОБІЛЬНИХ  

ЕНЕРГОМОДУЛІВ З ТЕРМОХІМІЧНОЮ УТИЛІЗАЦІЄЮ ТЕПЛОТИ  

ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ 
 

Проблема енергетичної незалежності країни є актуальною сучасною проблемою. Незважаючи на пов-
номасштабну війну, середній видобуток газу в Україні в 2024 році склав 19 млрд.м3. Власної добичі Ук-

раїні достатньо для забезпечення побутових споживачів і генерації теплової енергії, але в післявоєнний 

період спостерігатимуться проблеми із забезпеченістю промисловості. Частково вирішити зазначену 

проблему можливо за рахунок парової конверсії попутного газу  в синтез-газ щляхом утилізації теплоти 

відпрацьованих газів газотурбінних двигунів енергомодулів. Для цього обґрунтовано доречність викори-

стання методу парового реформінгу. В статті представлено результати робіт щодо підвищення ефе-

ктивності та компактності елементів таких модулів для існуючого діапазону потужності 

5000…32000 кВт серійних газотурбінних двигунів виробництва АТ НВКГ «Зоря-Машпроект» (м. Мико-

лаїв, Україна). За результатами математичного моделювання доведено можливість отримання сінтез-

газу в кількості до 0,17 кг/с на 1 МВт потужності двигуна мобільного енергомодуля. Технологічні особ-

ливості процесу парового реформінгу передбачають наявність великої кількості насиченої пари для його 
здійснення. Встановлено, що найбільш габаритним елементом таких установок є утилізаційний котел. 

Для зниження габаритних показників котлів розглянуто варіанти інтенсифікації процесів теплопере-

дачі при використанні в якості елементів теплопередавальних поверхонь, виконаних з труб круглого 

перерізу зі спірально-стрічковим оребренням із лунковими системами на ребрах, еліптичного перерізу з 

плоским оребренням і лунковими системами на ребрах. Виконання лункових систем на ребрах знижує 

аеродинамічний опір, підвищуючи тим самим загальну теплогідравлічну ефективність поверхні. Мето-

дами математичного моделювання отримано, що завдяки використанню лункових систем на оребрених 

плоским оребренням трубах еліптичного перерізу для інтенсифікації теплопередачі  можливе зниження 

площі поверхні утилізаційних котлів складає до 32 %. 
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Вступ 
 

Незважаючи на широкий розвиток «зеленої» 

енергетики, енергетичні установки, що використову-

ють викопне паливо, у найближчому майбутньому 

будуть відігравати значну роль у забезпеченні енер-

гетичного балансу країн світу. Стимулом для цього є 

«екологізація» енергетичних установок, що забезпе-

чує зменшення викидів шкідливих речовин у навко-

лишнє середовище. Сприятиме цьому використання 

природного газу у якості палива. 

Згідно даних [1] середній видобуток природного 

газу Україною складає 19 млрд. м3 на рік і має поте-

нціал упродовж наступних 10 років до збільшення до 

25…27 млрд. м3. Цього загалом достатньо для забез-

печення потреб населення і теплокомуненерго, за-

бракне економіці коли промисловість почне віднов-

люватись. Частково впоратись з такою ситуацією мо-

жливо за рахунок використання попутного газу. 

Попутний газ – це побічний продукт видобутку, 

який є цінною вуглеводневою сировиною поряд з на-

фтою і природним газом. Він може бути утилізова-

ний шляхом переробки на місті, закачуванням в 

пласт або використанням в якості палива прямо на 

об’єктах газодобування. Але проблемою у його вико-

ристанні є його різноманітність за складом і вмістом 

важких вуглеводнів [2-4]. Застосування такого па-

лива у двигунах може викликати проблеми, пов’язані 

зі значним впливом складу палива на робочий процес 

та працездатність елементів самого двигуна. 

Варіантом рішення вказаної проблеми є ство-

рення технологічних установок з переробки попут-

ного газу в метанол. Перспективним в даному напря-

мку є технології обробки палива за рахунок утиліза-
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ції теплоти вторинних енергоресурсів, яка передба-

чає утилізацію теплоти відпрацьованих газів в про-

цесі конверсії палива.  

Конверсія вуглеводнів може бути здійснена 

трьома методами: паровим реформінгом, вуглекис-

лотною конверсією та парціальним окисленням. В 

Національному університеті кораблебудування імені 

адмірала Макарова проведений комплекс дослі-

джень, який показав, що враховуючи умови прове-

дення кожної з них, необхідний діапазон температур, 

матеріальні та експлуатаційні затрати, обмеження, 

які накладаються умовами експлуатації найбільш до-

цільним методом конверсії є паровий реформінг. До 

переваг можливо віднести наступне: - високий вихід 

водню, тому що на кожен моль метану виробляється  

три молі водню, що робить процес високоефектив-

ним; - гнучкість вибору базового вуглеводневого па-

лива, тому що технологія парового риформінгу забез-

печує ефективне використання у якості сировини та-

ких енергоносіїв, як попутний газ з високим вмістом 

важких вуглеводнів,  спиртові палива та інші; - ця те-

хнологія успішно впроваджується в промислових 

умовах протягом десятиліть та забезпечує стабільні 

та передбачувані результати.  

Одним з головних недоліків процесу парової 

конверсії вуглеводневих палив є енергоємність, тому 

що він вимагає високих температур та тисків. Як на-

слідок, споживання значної кількості енергії може 

обмежувати екологічну стійкість процесу конверсії 

базової вуглеводневої сировини. 

 

Постановка задачі дослідження 
 

Для вирішення цієї проблеми можливе ство-

рення локальних технологічних ліній на базі газоту-

рбінних двигунів. Маючи порівняно (з дизельними 

двигунами) високу температуру та витрату відпра-

цьованих газів, газотурбінні двигуни здатні забезпе-

чити необхідну кількість теплової енергії для реалі-

зації процесів парового реформінгу. Сприятиме 

цьому наявність в Україні одного зі провідних світо-

вих виробників газотурбінної техніки – АТ НВКГ 

«Зоря-Машпроект» (м. Миколаїв). 

На рис.1 представлено принципову модель ло-

кальної технологічної лінії на базі мобільного енер-

гокомпексу з газотурбінним двигуном виробництва 

АТ НВКГ «Зоря-Машпроект». 

Найбільш «об’ємними» елементами установки є 

утилізаційний котел та термохімічний реактор. Зни-

ження їх габаритних показників є актуальною нау-

ково-прикладною проблемою.  

Одним зі шляхів зниження габаритних показни-

ків утилізаційного котла є інтенсифікація процесів 

теплопередачі. 

Метою дослідження є оцінка техніко-економіч-

них та габаритних показників мобільних енергоком-

плексів з термохімічною регенерацією теплоти на 

базі газотурбінних двигунів, що випускає АТ НВКГ 

«Зоря-Машпроект». 

 

 
 

Рис. 1 Твердотільна 3D-модель газотурбінної  

установки з термохімічним реактором  

на базі двигуна UGT25000:  

1 – газотурбінний двигун UGT25000; 

2 – газовідвід; 3 – термохімічний реактор;  

4 – компресор подання метану; 5 – трубопровід  
подачі синтез-газу до камери згоряння;  

6 – утилізаційний котел; 7 – паропровід 

 

Об’єктом дослідження є процеси перетворення 

енергії в енергетичних установках мобільних енерго-

комплексів при термохимічній утилізації теплоти 

відпрацьованих газів газотурбінних двигунів.  

Предмет дослідження – техніко-економічні та 

габаритні показники мобільних енергокомплексів. 

 

Результати досліджень 
 

Математичне моделювання фізико-хімічних 

процесів в енергетичній установці виконане за допо-

могою програмного комплексу Aspen Plus [5]. 

Оцінка габаритних показників теплопередаваль-

ної поверхні утилізаційного котла виконана з викори-

станням результатів роботи [6, 7]. Результати оцінки 

представлені в таблиці 1. В таблиці представлені:  

Gг
гтд  – витрата відпрацьованих газів газотурбінного 

двигуна, кг/с; tг
гтд – температура відпрацьованих газів 

газотурбінного двигуна, °C; Dук – паропродуктивність 

утилізаційного котла, кг/с; 
сінт.г
реактD – продуктивність 

сінтез-газу на 1 МВт потужності двигуна, (кг/с)/МВт;  
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Таблиця 1 

Результати оцінки техніко-економічних та габаритних показників  

мобільних енергомодулів 

ГТД Gг
гтд, кг/с tг

гтд, °C Dук, кг/с 

сінт.г
реактD , 

(кг/с)/МВт 

Fук, м2 
сінт.г
реактF , м2 

1 2 3 4 5 6 7 

UGT 5000 21,5 480 1,7 0,167 

1 570 

6,3 2 490 

3 440 

UGT 15000 71,0 420 5,7 0,148 

1 2520 

20,8 2 2200 

3 1900 

UGT 25000 89,0 485 7,2 0,124 

1 2250 

26,0 2 1960 

3 1730 

UGT 32000 106,0 475 8,6 0,112 

1 2640 

31,0 2 2300 

3 1900 

 

Fук – площа поверхні утилізаційного котла, м2;  

сінт.г
реактF – площа поверхні ректора сінтез-газу, м2 . 

У колонці 6 цифрами позначені поверхні, вико-

нані з труб : 1 – круглого перерізу зі спірально-стріч-

ковим оребренням; 2 – круглого перерізу зі спіра-

льно-стрічковим оребренням с лунковими системами 

на ребрах; 3 – еліптичного перерізу з плоским ореб-

ренням та лунковими системами на ребрах. 

Результати показали, що на базі ряду потужнос-

тей газотурбінних двигунів 5000…32000 кВт мож-

ливе створення ефективних енергокомплексів з про-

дуктивністю сінтез-газу до 0,17 кг/с на 1 МВт потуж-

ності двигуна мобільного енергомодуля. Найбільшу 

питому продуктивність має установка на базі двигуна 

UGT 5000, який має температуру відпрацьованих га-

зів 480°С. 

Завдяки використанню лункових систем на оре-

брених поверхнях можливе зниження площі поверхні 

утилізаційного котла складає до 32%. Крім того, па-

ралельно з отриманням сінтез-газу установки вироб-

лятимуть електроенергію, яка може використовува-

тись як на власні потреби добичі, так і бути переданої 

в енергосистему країни.  

 

Висновки 
 

Результати досліджень мають теоретичне і 

практичне значення для обгрунтування потужностей 

мобільних енергомодулів в залежності від продукти-

вності родовищ добичі газу.  

Напрямом подальших досліджень є розробка 

способів інтенсифікації процесів тепломасобміну в 

термохімічному реакторі. 
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аналіз результатів дослідження – В. В. Кузнецов,  
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Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що немає конфлікту інтере-

сів щодо цього дослідження, фінансового, особис-

того, авторського чи іншого, який міг би вплинути на 

дослідження та його результати, представлені в цій 

статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Наявність даних 

Рукопис немає супутніх даних. 

 

Використання штучного інтелекту 

Автори підтверджують, що вони не використо-

вували методи штучного інтелекту при створенні 

представленої роботи. 

 

Усі автори прочитали та погодилися з опубліко-

ваною версією рукопису 
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INCREASING THE COMPACTNESS OF THE MAIN ELEMENTS OF THE MOBILE ENERGY 

MODULES WITH THERMOCHEMICAL WASTE HEAT RECOVERY 

Valerii Kuznetsov, Oleksandr Cherednichenko,  

Svitlana Kuznetsova 

The energy independence problem of Ukraine is an urgent modern problem. Despite the full-scale war, Ukraine 

has managed to maintain a stable natural gas production level. According to data from Ukrainian energy companies 

and relevant ministries, the average gas production amounted to approximately 19 billion m³. Ukraine's own produc-

tion is sufficient to supply domestic consumers and generate thermal energy, but in the post-war period, there will be 

problems with supplying industry. This problem can be partially solved by steam conversion of associated gas into 

synthesis gas by using the waste heat of exhaust gases from gas turbine engines of power modules. The feasibility of 

using the steam reforming method is substantiated for this purpose. This article presents the results of work on in-

creasing the efficiency and compactness of the elements of such modules for the existing power range of 5000...32000 

kW of serial gas turbine engines manufactured by Joint Stock Company “Gas Turbine Research & Production 
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Complex “Zorya”-“Mashproekt”(Mykolaiv, Ukraine). Based on the results of mathematical modeling in the Aspen 

Plus system, the possibility of obtaining synthesis gas in an amount of up to 0.17 kg/s per 1 MW of engine power of 

the mobile energy module has been proven. The steam reforming process requires the presence of a large amount of 

saturated steam for its implementation. Thus, the most dimensional element of such units is the waste heat recovery 

boiler. Options for intensifying heat transfer processes using heat transfer surfaces made of round pipes with spiral-

ribbon finning and round pipes with spiral-ribbon finning with dimpled systems on the fins as elements are considered 

to reduce the overall dimensions of boilers. The implementation of dimpled systems on the ribs reduces aerodynamic 

resistance, thereby increasing the surface’s overall thermal-hydraulic efficiency. Using mathematical modeling meth-

ods, it has been obtained that the possible reduction in the surface area of waste heat recovery boilers is up to 32% 

due to the use of dimple systems on flat-finned elliptical cross-section tubes to intensify heat transfer.   

Keywords: thermochemical heat recovery; gas turbine engine; associated gas; waste heat recovery boiler; heat 

transfer intensification; compactness. 
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