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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ  
С ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ И ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ  

РЕГЕНЕРАЦИЕЙ ТЕПЛА ОТХОДЯЩИХ ГАЗОВ 
 

Сопоставлены показатели ГТУ с регенерацией и термохимической конверсией топлива. Показано, что 
схема с последовательным размещением регенератора и термохимического реактора характеризует-
ся величиной максимальной допустимой температуры реакции 530…580 К, что существенно ограни-
чивает возможности выбора топлив. Схема с термохимическим реактором и регенератором, распо-
ложенными последовательно после турбокомпрессора, обеспечивает расширение спектра применения 
топлив для конверсии (температура реакции 980…1000 К), но характеризуется худшими показателя-
ми энергетической эффективности. 
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Введение 

 
Газотурбинные технологии привлекают внима-

ние разработчиков современных энергетических 
комплексов различного назначения. Так на объектах 
добычи углеводородных ресурсов, их дальнейшей 
переработки и последующей транспортировки су-
ществуют значительные потребности в механиче-
ской, электрической и тепловой энергии [1]. Вместе 
с тем, применение там газотурбинных двигателей 
(ГТД) требует дальнейшего повышения эффектив-
ности  газотурбинных установок (ГТУ).  

 
1. Формулирование проблемы 

 
Одним из традиционных путей повышения эко-

номичности ГТД  является регенерация тепла отхо-
дящих газов в термодинамическом цикле для подог-
рева воздуха перед камерой сгорания. Повышение 
степени регенерации влечет за собой увеличение 
КПД термодинамического цикла, но удельная мощ-
ность при этом несколько снижается за счет увели-
чения потерь полного давления по воздухоприем-
ному тракту ГТД [2]. Существенным препятствием в 
реализации этого пути является создание эффектив-
ного теплообменника для подогрева воздуха. Дру-
гим путем повышения эффективности тепловых 
двигателей является термохимическая регенерация 
тепла, которая предусматривает утилизацию тепла 
отходящих газов ГТД путем конверсии топлива в 
смесь газов с более высокой теплотворной способ-
ностью [3, 4]. Здесь могут использоваться различ-
ные как традиционные углеводородные топлива, так 

и альтернативные (отходы термопластических по-
лимеров, этанол, метанол, диметиловый эфир 
и др.) [5].  

Анализ эффективности ГТУ с совместной тер-
модинамической и термохимической регенерацией 
позволит определить области их рационального 
применения. В качестве критерия эффективности 
установки принят удельный расход топлива NC , 
кг/(кВт·час) при заданной мощности ГТУ - Ne. Вы-
бор конкретной схемы рассматриваемых ГТУ пред-
полагает анализ диапазона возможных температур 
конверсии топлива.  

 
2. Решение проблемы  

 
Анализ взаимосвязей термодинамических па-

раметров газотурбинной установки с термохимиче-
ской регенерации теплоты совместно с термодина-
мической рекуперацией, выполнен методами мате-
матического моделирования. В основу модели по-
ложен укрупненный расчет ГТД [6]  с учетом потерь 
полного давления во всех элементах газовоздушного 
тракта и отборов воздуха на охлаждение лопаток 
турбин. Изменение низшей располагаемой тепло-
творной способности топлива в результате эндотер-
мической реакции конверсии учтено в коэффициен-
те увеличения теплоты сгорания  

К Б
U U

U Б
U

H H
H

H


 , 

где Б
UH  и К

UH  – величина низшей располагаемой 
теплотворные способности базового и конвертиро-
ванного топлива соответственно.  
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Затраты тепла отходящих газов, необходимые 
для осуществления конверсии топлива определены 
тепловым балансом термохимического реактора  

Б
U U N

Г P
H H C Ne

T G с
3600

  
    , 

где ГG  – расход отходящих газов ГТД;  

Pс  – средняя массовая изобарная теплоемкость 
отходящих газов в соответствующем температурном 
диапазоне;  

UГ PT f (G ,с , H )   – снижение температуры 
отходящих газов, необходимое для осуществления 
конверсии топлива. 

Обозначив основные блоки ГТУ как  ТК (тур-
бокомпрессор), Р (регенератор), ТХР (термохимиче-
ский реактор) получим две возможные конструк-
тивные схемы установки с последовательным раз-
мещением элементов:  

І – ТК–Р–ТХР; 
ІІ – ТК–ТХР–Р. 
Первый вариант установки предусматривает 

турбокомпрессорный блок и установленные после-
довательно Р и ТХР (рис. 1, а). 

Альтернативный вариант ГТУ по схеме ТК–
ТХР–Р, предусматривает последовательное разме-
щение за турбокомпрессорным блоком термохими-
ческого реактора и регенератора (см. рис. 1, б).  

Для каждого варианта ГТУ определены зави-
симости удельного расхода топлива и максимальной  
допустимой температуры реакции от степени повы-
шения давления ТК k  и среднемассовой темпера-
туры газов на выходе из камеры сгорания 3T . 
 

  
а б 

Рис. 1. ГТУ с  ТХР: 
а – схема ТК–Р–ТХР; б – схема ТК–ТХР–Р 

1 – турбокомпрессорный блок; 2 – регенератор; 
3 – термохимический реактор 

 
Максимальная допустимая температура эндо-

термической реакции конверсии топлива PT опреде-
лена соответственно для схем ТК–Р–ТХР и 
ТК–ТХР–Р как: 

P 4RT T T  или P 4T T T   , 

где 4RT  – температура газа за регенератором; 

4T  – температура газа за ГТД. 
Здесь  
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где K
NC  – удельный расход конвертированного 

топлива. 
Оценка адекватности математической модели 

ГТУ показала величину невязки теплового баланса 
установки не более одного процента.  

Исследование эффективности схем ГТУ вы-
полнено применительно к базовому ГТД отечест-
венного производства (UGT16000) мощностью 
16 МВт [1].  

Степень термодинамической регенерации 
принята близкой к предельной возможной 
(r = 0,85) [1, 2].  

Значение  Б
UH  принято равным 50 МДж/кг. 

Как следует из приведенных данных, для схе-
мы газотурбинной установки ТК–Р–ТХР при 

3T  = 1300 К допустимая температура реакции кон-

версии топлива не превысит 530 К (при UH = 0,2) 
(рис. 2).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Показатели установки ТК–Р–ТХР:  
а – 3T  = 1300 К; б – 3T  = 1500 К 

   ;    ;    ; 
   ;       

 
При увеличении 3T  до 1500 К эта температура 

повысится до 580 К при той же степени конверсии 
топлива. Такие значения температур конверсии су-
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щественно ограничивают выбор топлива, которое 
может быть использовано в рассматриваемой уста-
новке. Так, температура реакции для метана (CH4) 
составляет 873…1073 К [7], этанола (C2H5OH) – 
673…773 К, что делает невозможным их использо-
вание в установке рассматриваемой схемы. В тоже 
время, допустимо применение метанола (CH3OH), 
характеризующегося температурой реакции 
523…573 К и диметилового эфира (C2H6O) с 

PT =573…623 К. 
Для схемы II, допустимая температура реакции 

существенно выше (рис. 3).  
Ее величина достигает значения порядка 850 К 

при 3T  = 1300 К, увеличиваясь до 980…1000 К при 

3T  = 1500 К ( UH = 0,2).  
 

 

 
а 
 

 
б 
 

Рис. 3. Показатели установки ТК–ТХР–Р: 
а – 3T =1300К; б – 3T =1500К 

 ;  ;  ; 
 ;  3   

 
Это позволяет использовать в такой схеме ме-

тан и другие углеводородные топлива, а также эта-
нол.  

Следует отметить, что существенное повыше-
ние (на 10 – 12%.) величины удельного расхода топ-
лива в установке по схеме ТК–ТХР–Р связано со 
снижением коэффициента полезного действия ГТД, 
вследствие уменьшения величины подогрева возду-
ха в регенераторе (рис. 4) 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Коэффициент полезного действия ГТУ 
для схемы ТК–ТХР–Р: 

 а – 3T =1300К; б – 3T =1500К 
 UH 0;  UH 0,05 
 UH 0,1;  UH 0,2 

 
Заключение 

 
Полученные результаты позволяют сделать 

следующие выводы: 
1. Схема ГТУ с размещенными последователь-

но за турбокомпрессорным блоком регенератором и 
термохимическим реактором характеризуется отно-
сительно низкой потенциальной температурой реак-
ции (530-580 К) и существенно ограничивает воз-
можности выбора топлив;  

2. Схема ГТУ с последовательно размещенны-
ми за турбокомпрессорным блоком термохимиче-
ским реактором и регенератором позволяет расши-
рить возможности конверсии топлива 980…1000 К, 
но характеризуется худшими показателями энерге-
тической эффективности. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ГАЗОТУРБІННОЇ УСТАНОВКИ  
З ТЕРМОДИНАМІЧНОЮ Й ТЕРМОХІМІЧНОЮ РЕГЕНЕРАЦІЄЮ ТЕПЛА  

ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ 
М.Р. Ткач, О.К. Чередніченко 

Виконано зіставлення показників  варіантів ГТУ різного конструктивного виконання зі спільною тер-
модинамічною й термохімічною регенерацією. Показано, що схема з розміщеними послідовно за турбоком-
пресорним блоком регенератором і термохімічним реактором характеризується потенційною температурою 
реакції в діапазоні 530–580 К, що істотно обмежує можливості вибору палив. Схема з послідовно розміще-
ними за турбокомпресорним блоком термохімічним реактором і регенератором дозволяє розширити можли-
вості конверсії палива, але характеризується гіршими показниками ефективності. 

Ключові слова: газотурбінний двигун, термохімічна регенерація, температура конверсії палива, регенера-
ція теплоти відпрацьованих газів, питома витрата палива, альтернативні палива. 
 

EFFICIENCY OF GAS-TURBINE INSTALLATION WITH  
THERMODYNAMICS AND THERMOCHEMISTRY REGENERATION  

OF WARMTH OF EXHAUST GASES 
M.R. Tkach, A.K. Cherednichenko 

The state of comparison of parameters of variants ГТУ of a various design to joint thermodynamic and ther-
mochemical regeneration is executed. It is shown, that the scheme with placed consistently for turbocompressor a 
regenerator and a thermochemical reactor is characterized by potential temperature of reaction in a range 530–580 
K, that essentially limits opportunities of a choice fuel. The scheme with consistently placed behind the turbocom-
pressor a thermochemical reactor and a regenerator allows to expand opportunities of conversion of fuel, but is char-
acterized by the worst parameters of efficiency. 

Key words: gas turbine engine, thermochemical regeneration, temperature of conversion of fuel, regeneration 
of heat of departing gases, the specific charge of the fuel, alternative fuel. 
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