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1. Введение

Одним из перспективных направлений развития 
газотурбинных установок (ГТУ) является, как из-
вестно, совершенствование монарных газопаровых 

технологий. Среди различных путей такого совершен-
ствования выделяется разработка схемных решений, 
ориентированных на сокращение потребления дефи-
цитных, высококалорийных энергетических топлив 
(природный газ и специальные марки жидких газотур-
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бинных топлив). Данное обстоятельство обусловлива-
ет актуальность исследования предлагаемых двухто-
пливных монарных газопаровых установок (МГПУ), 
в которых наряду с природным газом используются 
топлива-заменители низкой и средней калорийности. 

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Анализ перспектив развития ГТУ показывает, 
что повышение энергетической эффективности и 
единичной мощности газотурбинных энергоуста-
новок возможно на основе модернизации монарных 
газопаровых технологий [1–3].

Монарные циклы и соответствующие комбини-
рованные установки на основе ГТУ в процессе раз-
вития претерпели ряд преобразований. При этом 
общей особенностью их технической реализации 
остаются: объединение газовой и паровой турбины 
в общее устройство преобразования теплового по-
тенциала смеси продуктов сгорания и перегретого 
пара в механическую или электрическую энергию; 
генерирование перегретого пара в теплоутилизаци-
онном контуре, установленном на выхлопе; реали-
зация вторичного перегрева водяного пара в камере 
сгорания базовой ГТУ.

Запатентованная С. А. Христиановичем техно-
логия впрыскивания пара в камеру сгорания [4, 5] 
получила достаточно широкое распространение под 
названием STIG (Steam Intention Gas Turbine) или 
ISTIG при наличии промежуточного охлаждения 
воздуха в компрессоре. Высокая эффективность 
цикла STIG обусловлена использованием тепло-
ты газов после турбины в теплоутилизационном 
контуре с целью генерирования перегретого пара и 
значительным повышением КПД [6–8]. Установки 
типа STІG характеризуются: большим приростом 
мощности – до 80 %, низким уровнем эмиссии NОx и 
СО, малыми капитальными затратами на 1 кВт мощ-
ности и пр. [5, 9].

Известны также варианты монарных газопаро-
вых установок на основе цикла Ченга, в которых вода 
или пароводяная смесь испаряется в самом тракте 
высокого давления как до, так и после камеры сгора-
ния [10, 11]. Здесь, как и в установках с технологией 
STIG, предусматривается химическая очистка по-
ступающей воды. В обоих случаях пары воды вместе 
с уходящими продуктами сгорания выбрасываются 
в атмосферу, что приводит к значительной потере 
теплоты и загрязнению окружающей среды.

В установках типа «Водолей» [6] данный недоста-
ток устранен введением контактного конденсатора, в 
котором конденсируются содержащиеся в отработан-
ных газах водяные пары, и вода вновь возвращается 
в цикл установки. Недостаточная эффективность ре-
ализации цикла «Водолей» объясняется термической 
перегрузкой ее теплоутилизационного контура, в ко-
тором осуществляются все составляющие процесса 
подогрева питательной воды и генерирования пара. 
Поэтому термодинамическое форсирование монарных 
ГПУ возможно путем использования в технологиче-
ской схеме выносного теплогенератора для генериро-

вания пара или его первичного перегрева [2]. Причем 
для его работы возможно использование низкосорт-
ных топлив промышленного, искусственного (продук-
ты газификации) или биологического происхождения. 
Последнее обстоятельство приобретает особенное 
значение в условиях подорожания энергоносителей 
[1, 3, 11].

Монарные газопаровые установки, технологии 
которых основаны на использовании топлив – за-
менителей природного газа предоставляют большие 
возможности экономии дефицитного и дорогостоя-
щего природного газа. А научно-технические задачи, 
связанные с реализацией ресурсосберегающих техно-
логий, требуют дальнейшего развития исследований в 
данном направлении.

3. Цель работы и задачи исследования

Цель данной работы состоит в проведении ана-
лиза энергетической эффективности предложенных 
двухтопливных монарных газопаровых установок с 
форкотлом, работающим на топливах-заменителях 
природного газа низкой или средней калорийности.

Для достижения этой цели решению подлежали 
следующие задачи:

– выполнить анализ термодинамических процес-
сов, происходящих в топочном пространстве и пароге-
нерирующем контуре форкотла;

– провести расчеты термодинамических параме-
тров предложенной двухтопливной МГПУ при работе 
теплоутилизационного контура в режиме подогрева 
питательной воды и режиме ее подогрева и испарения;

– выполнить сопоставление технико-экономиче-
ских показателей рассматриваемых двухтопливных 
МГПУ, базовой ГТУ и МГПУ типа «Водолей».

4. Описание технологических схем двухтопливных 
монарных газопаровых установок (МГПУ)

На рис. 1, а, б представлены принципиальные тех-
нологические схемы предлагаемой двухтопливной 
МГПУ. В данных схемах перегретый экологический 
и энергетический водяной пар, который подается в 
камеру сгорания, генерируется в форкотле. При этом 
в случае применения топлив-заменителей низкой ка-
лорийности форкотел работает в режиме испарителя 
и пароперегревателя, а топлив-заменителей средней 
калорийности – в режиме только пароперегревателя. 
В обоих случаях экологический и энергетический 
пар генерируется в объемах mп, эквивалентных рас-
ходу компрессорного воздуха mК. Экологический 
пар подается в зону горения, которое происходит в 
режиме близком к стехиометрическому (при коэффи-
циенте избытка воздуха α=1,05...1,2), с образованием 
первичной газопаровой смеси с паросодержанием  
dЕК.П=5...10 %. Подачу энергетического пара осущест-
вляют в зону смешения, которая расположена между 
зоной горения и газосборником газопаровой турби-
ны, где происходит его дополнительный перегрев от 
начального уровня температуры Т0 после форкотла до 
номинальной температуры цикла Т3. 
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а 

б 
 

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема 
двухтопливной монарной газопаровой установки при 

работе теплоутилизацийного контура в режиме подогрева 
питательной воды (а) и в режиме ее подогрева и 

испарения (б): 1 – компрессор; 2 – камера сгорания;  
3 – газопаровая турбина; 4 – теплоутилизационный 

контур; 5 – форкотел; 6 – насос; I – атмосферный воздух; 
II – газовое топливо; III – топливо-заменитель природного 

газа; IV – отходящие газы форкотла;  
V – отработанная газопаровая смесь;  

V и VII – экологический и энергетический пар;  
VIII – питательная вода

В результате использования теплового потенци-
ала полученных в зоне горения стехиометрических 
продуктов сгорания образуется рабочая газопаровая 
смесь с паросодержанием dГПС, которое может пре-
вышать 50 %. Остаточный тепловой потенциал этой 
смеси после газопаровой турбины используется в 
утилизационном контуре, который расположен в ее 
выхлопном тракте. В данном контуре реализуется ре-
жим подогревателя питательной воды (вариант ППВ, 
рис. 1, а) при сжигании в форкотле заменителей при-
родного газа низкой калорийности, или режим подо-
гревателя питательной воды и испарителя (вариант 
ППВИ, рис. 1, б) в условиях сжигания топлив замени-
телей средней калорийности с последующей подачей 
питательной воды или насыщенного водяного пара в 
паровой тракт форкотла.

5. Анализ особенностей термодинамических процессов 
двухтопливных МГПУ

Ниже рассматриваются результаты выполненного 
анализа термодинамических процессов, происходя-
щих в основных элементах и трактах предлагаемых 
двухтопливных МГПУ. В качестве примера на рис. 2 
в TS координатах приводятся данные расчетов для 
процессов, происходящих в топочном пространстве 
и парогенерирующем контуре форкотла, работаю-
щем на угле марки АШ при твердом шлакоудалении. 
Приведенные результаты соответствуют двум режи-
мам работы теплоутилизационного контура – ППВ  
(рис. 2, а) и ППВИ (рис. 2, б) при температуре дутьево-
го воздуха Т2=600 К и коэффициенте избытка воздуха 
в топке котла αТ=1,25.

а 

б 
Рис. 2. Диаграмма рабочих процессов в топке и 

теплогенерирующем контуре форкотла при работе 
теплоутилизационного контура в режиме подогрева 

питательной воды (а) и в режиме ее подогрева и 
испарения (б)

Процессы горения топлива в топке форкотла опре-
деляются линией 2 – zФК и характеризуются для двух 
указанных режимов одинаковым количеством тепло-
ты, подведенной к 1 кг дутьевого воздуха q1фк, а также к 
1 кг генерированного водяного пара qкот (qкот=ηфк·q1фк, 
где ηфк=0, 92 – принятый в расчетах КПД форкотла).

Процессы в парогенерирующем контуре форкотла 
изображаются линией c-d-e в режиме работы тепло-
утилизационного контура ППВ (рис. 2, а), и линией 
d-e в режиме его работы ППВИ (рис. 2, б). Указанные 
режимы соответствуют разным величинам прироста 
энтальпии на 1 кг пара. Так, при давлении свежего пара 
Р0=6 МПа и температуре ее перегрева Т0=673 К ука-
занный прирост энтальпии для ППВ режима работы те-
плоутилизационного контура превышает соответству-
ющее значение для режима ППВИ примерно в 5,8 раза.
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Рис. 3 иллюстрирует TS – диаграмму рабочего 
процесса в газотурбинном и теплоутилизационном 
контуре предлагаемой установки для двух режимов 
работы данного контура (ППВ и ППВИ). Термоди-
намические параметры газопаровой турбины опре-
делены при начальной температуре цикла Т3=1366 К, 
степени повышения давления в компрессоре πК= 
=Р2/Р1=19,5, сжигании в камере сгорания природно-
го газа с коэффициентом избытка воздуха αКСГ=1,1 и 
температуре воздуха на входе Т2=727 К. Данным па-
раметрам соответствует температура «сухих» продук-
тов сгорания ТZКСГ=2366 К для двух режимов работы 
теплоутилизационного контура. Собственно процесс 
сжигания газа в атмосфере воздуха, изображаемый 
в TS-диаграмме изобарой 2–3 – zКСГ, имеет две со-
ставляющие: процесс 2–3, характеризующий теплоту, 
подведенную к смеси компрессорного воздуха и то-
плива и определяющуюся соотношением 1 3 2q h h= −′   
(где h3, h2 – энтальпии топливо-воздушной сме- 
си, кДж/кг) и процесс 3 – zКСГ, соответствующий коли-
честву теплоты, 1 ZKC 3q h hΓ= −′′ , которая расходуется на 
дополнительный перегрев экологического и энергети-
ческого пара в камере сгорания. Исходя из вышеизло-
женного, для оценки величины относительной подачи 
водяного пара на 1 кг компрессорного воздуха можно 
воспользоваться соотношением

ZKC 3n

к 3 O

h hm
,

m h h
Γ

Π

−
≈

−

где hЗП – энтальпия водяного пара при номинальной 
температуре цикла. Для рассматриваемых условий,  
 

n

к

m
1,0,

m
≈  что соответствует паросодержанию газопа- 

 
ровой смеси, подводимой к турбине, dГПС≈50 %.

По результатам проведенных расчетных исследо-
ваний определены технико-экономические показатели 
предложенных двухтопливных монарных газопаровых 
установок. В табл. 1 приводятся основные из этих пока-
зателей по сравнению с МГПУ типа «Водолей» и ГТУ 
простой схемы. (Здесь КN определяется как отношение 
мощности газопаровой установки к мощности базовой 
ГТУ, а КПГ – как отношение расходов условного топлива 
в форкотле и камере сгорания двухтопливной МГПУ).

Как свидетельствуют выполненные оценки, пред-
лагаемые двухтопливные МГПУ при относительном  

 
расходе водяного пара n

к

m
1,0

m
≈

 

характеризуются по  
 
сравнению с базовой ГТУ простого цикла увеличени-
ем единичной мощности установки в 4,4 раза и повы-
шением ее КПД на 4 % при работе утилизационного 
контура в режиме ППВ и на 25 % – при его работе в ре-
жиме ППВИ. При этом достигается замещение расхода 
природного газа на 87 % для первого из указанных 
вариантов и на 15 % – для второго.

Таким образом, выполненные исследования по-
казали, что присоединение к технологической схеме 
монарной газопаровой установки форкотла (который 
вместе с теплоутилизационным контуром на выхлопе 
турбины и камерой сгорания образует последователь-
ную цепь генерирования водяного пара) позволяет:

– обеспечить замещение части расхода дефицитно-
го природного газа низкосортными топливами;

– существенно повысить уровень использования 
теплового потенциала камеры сгорания и увеличить 
паросодержание газопарового рабочего тела;

– достичь повышения энергетической эффектив-
ности и значительного роста единичной мощности 
монарной газопаровой установки.

Таблица 1

Основные технико-экономические показатели монарных 
газопаровых энергоустановок на базе ГТУ – 16 

Технико-экономические 
показатели

Базовая 
ГТУ

Монарные газопаровые  
установки на базе ГТУ–16

МГПУ 
«Водолей»

ДМГПУ
Вариант

ППВ ППВИ
Мощность, NЕ, МВт 16,0 25,0 ~70,0 ~70,0

Относительный расход 
водяного пара mn/mк

0 0,13 1,0 1,0

Коэффициент увеличения 
мощности, KN

1,0 1,6 4,4 4,4

КПД установки, % 31,0 43,0 35,0 56,0
Абсолютное повышение 

КПД,  

УСТ УСТ ГТУ∆η = η − η , %
0 12,0 4,0 25,0

Относительное по-
вышение КПД, 

УСТ ГТУ/δη = ∆η η , %
0 ~39,0 ~13,0 ~81,0

Коэффициент замещения 
природного газа, КПГ

0 0 0,87 0,15

6. Выводы

1. Установлены закономерности 
протекания термодинамических про-
цессов в двухтопливных МГПУ с фор-
котлом, работающим на топливах- за-
менителях природного газа низкой или 
средней калорийности. В частности, 
показано, что при включении в техно-
логическую схему форкотла как дополс-
нительного источника генерирования 
пара снижается термическая перег- 
рузка теплоутилизационного контура, 
существенно повышается паросодер-
жание рабочего тела, КПД установки и 
её единичная мощность. 

2. Выполнен анализ рабочих про-
цессов в топочном пространстве и па-

  
a                                                                 б 

Рис. 3. Диаграмма рабочих процессов в газотурбинном и 
теплоутилизационном контуре двухтопливной монарной газопаровой 

установки при работе теплоутилизационного контура в режиме подогрева 
питательной воды (а) и в режиме ее подогрева и испарения (б)
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рогенерирующем контуре форкотла. Установлено, что 
при работе утилизационного контура установки в 
режиме подогрева питательной воды приращение эн-
тальпии на 1 кг водяного пара превышает примерно в 
5,8 раза соответствующее приращение при реализации 
в данном контуре режима подогрева и испарения воды.

3. Проведено сопоставление основных технико- 
экономических показателей предлагаемой двухто-
пливной МГПУ, базовой ГТУ и МГПУ типа «Водо-

лей». В частности, показано, что при паросодержании 
рабочей смеси равном 50 % в предлагаемых двухто-
пливных установках по сравнению с ГТУ базовой схе-
мы достигается увеличение единичной мощности в 
4,4 раза. При этом соответствующее повышение КПД 
установки составляет 4 % в случае работы теплоути-
лизационного контура в режиме подогрева питатель-
ной воды и 25 % – в режиме ее подогрева и испарения.
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