
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 10. 95–104 
Шилова А.А., Бачев Н.Л. Утилизация разнородных нефтяных газов в универсальной малоэмиссионной газотурбинной установке ... 

 

95 

УДК 665.612.2 

УТИЛИЗАЦИЯ РАЗНОРОДНЫХ НЕФТЯНЫХ ГАЗОВ В УНИВЕРСАЛЬНОЙ 
МАЛОЭМИССИОННОЙ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКЕ С ВНЕШНИМ ПОДОГРЕВОМ 

ТОПЛИВНОГО ГАЗА 

Шилова Алена Алексеевна1,  
alyona1203@gmail.com 

Бачев Николай Леонидович1,  
bnl54@yandex.ru 

1 Пермский национальный исследовательский политехнический университет,  
Россия, 614990, г. Пермь, Комсомольский пр., 29. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью создания отечественных газотурбинных энергоустановок с универ-
сальной малоэмиссинной камерой сгорания для утилизации нефтяных газов с различным содержанием балластирующих компо-
нентов. В последнее время предложены и исследуются различные способы снижения эмиссии вредных веществ в газотурбинных 
двигателях (гомогенное горение, впрыск воды или пара, диффузионное горение по схеме «богатое горение – резкое разбавле-
ние – бедное горение» (RQQL) и т. д.). В данной работе предлагается и исследуется вариант низкотемпературного и мало-
эмиссионного горения с внешним подогревом нефтяного газа перед его подачей в утилизационную камеру сгорания. 
Цель: разработать термодинамические модели определения режимных параметров утилизационной энергоустановки с по-
догревателем топливного газа в ее составе и выявить влияние степени забалластированности нефтяного газа на коэф-
фициенты избытка воздуха и расходные характеристики в камере сгорания для мощностного ряда энергоустановок. 
Объекты: утилизационная газотурбинная энергоустановка, подогреватель топливного газа, малоэмиссионная камера сгорания. 
Методы: термодинамическое моделирование утилизационной газотурбинной установки с подогревом нефтяного газа перед 
его подачей в камеру сгорания и термодинамический расчет параметров низкотемпературного малоэмиссионного горения 
обедненной газо-воздушной смеси. 
Результаты. Получены режимные параметры утилизационной газотурбинной установки и подогревателя топливного газа 
в ее составе. Для нефтяных газов с различным содержанием балластирующих компонентов определены минимальные тем-
пературы подогрева, при которых возможно устойчивое горение. Определены потребные значения коэффициента избытка 
воздуха и расходные характеристики для семейства энергоустановок. Даны рекомендации по выбору диаметра камеры сго-
рания для мощностного ряда утилизационных энергоустановок. 

 
Ключевые слова: 
Забалластированный топливный газ, низкотемпературное малоэмиссионное горение,  
внешний подогрев топливного газа, устойчивое горение, мощностной ряд установок. 

 
Введение 

При разработке новых отечественных микрога-
зотурбинных утилизационных установок или при их 
получении конвертацией вспомогательных установок 
разного назначения центральное место занимает со-
здание малоэмиссионной камеры сгорания (КС) с 
устойчивым горением топливного газа [1, 2]. Разра-
ботка малоэмиссионной КС значительно усложняется, 
если разрабатывается универсальная КС для утилиза-
ции нефтяных газов (НГ) с различным содержанием 
балластирующих компонентов и теплопроизводи-
тельностью [3, 4]. 

К настоящему моменту времени предложены и 
разрабатываются различные конструктивные компа-
новки низкоэмиссионных КС в составе газотурбин-
ных установок (ГТУ). Привычные и известные дей-
ствия для снижения эмиссии вредных веществ в КС 
традиционных схем являются компромиссом между 
выбросами несгоревших углеводородов иугарного га-
за, с одной стороны, и выбросами оксидов азота, с 
другой стороны [5–11]: сжиганиепредварительно пе-
ремешанной обедненной топливной смеси в «сухих» 
КС; применение «мокрых» КС с диффузионным фа-
келом и впрыском пара (воды); каталитическое сжи-
гание (полное окисление) топливно-воздушной смеси; 

дополнительное использование каталитической 
очистки выхлопных газов ГТУ. 

В работах [12–18] теоретически обоснован иэкс-
периментально подтвержден новый способ расшире-
ния концентрационных пределов горения газов при 
интенсификации предпламенных процессов с помо-
щью внешнего подогрева компонентов. В исследова-
ниях показано, что низкотемпературное сжигание 
бедных горюче-воздушных смесей (ГВС) при высо-
ких значениях коэффициента избытка окислителя – 
один из перспективных методов снижения эмиссии 
вредных веществ в стационарных ГТУ. 

В данной работе рассматриваются вопросы орга-
низации низкотемпературного малоэмиссионного 
бедного горения при предварительном внешнем по-
догреве топливного газа. 

Работы [19–22] посвящены экспериментальным 
исследованиям влияния начальной температуры топ-
ливного газа на верхние и нижние пределы горения. 
Результаты экспериментальных и теоретических ис-
следований о влиянии начальной температуры горю-
чего на нижний предел горения представлены в рабо-
те [23]. В работах [24–27] указывается, что предвари-
тельный подогрев топливного газа перед его подачей 
в КС расширяет пределы горения и можно организо-
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вать низкотемпературное горение на бедном пределе. 
Реализация такого типа горения позволила бы разра-
батывать неохлаждаемые однозонные КС в составе 
утилизационных установок. 

Для внешнего подогрева топливного газа предла-
гается использовать теплообменник в составе ГТУ, в 
котором топливный газ (вторичный теплоноситель) 
нагревается отработанными на турбине газами (пер-
вичный теплоноситель). Тогда область устойчивого 
горения определяется не только составом утилизиру-
емого газа, но и режимными параметрами подогрева-
теля топливного газа в составе установки. 

С одной стороны, область горения ограничивается 
значениями коэффициента избытка окислителя на 
нижнем пределе (αн), полученными методом флегма-

тизации и зависящими от состава топливного газа 
[28, 29]. С другой стороны, область горения ограни-
чивается значениями коэффициента избытка окисли-
теля по параметрам установки (αГТУ), полученными 

из решения уравнения энергетического баланса с уче-
том температуры топливного газа на входе в камеру 
сгорания. Значения этой температуры, в свою очередь, 
определяется режимными и геометрическими пара-
метрами теплообменника-подогревателя. Использо-
вание универсальной КС для утилизации НГ при раз-
ных степенях забалластированности предполагает 
наличие универсального теплообменника, который 
обеспечивает неизменное значение температуры топ-
ливного газа на входе в камеру сгорания. 

Одним из определяющих факторов, влияющих на 
облик и потенциальные возможности газотурбинной 
энергоустановки, является степень сжатия компрессо-
ра ε. Поэтому проведен параметрический анализ мощ-
ностного ряда энергоустановок (разные значения по-
лезной мощности) с использованием семейства тербо-
компрессоров (различные значения ε) при разных со-
ставах утилизируемого газа. В результате этого анали-
за выработаны рекомендации по выбору диаметра КС 
из условия устойчивого положения фронта пламени. 

Термодинамическая модель расчета  
режимных параметров газотурбинной установки  
с внешним подогревом топливного газа 

На рис. 1 представлена принципиальная схема 
ГТУ с внешним подогревателем топливного газа с 
однозонной неохлаждаемой утилизационной КС. 

Компрессор – 1 обеспечивает подачу окислителя 
(воздуха) в камеру сгорания – 4. Система подачи топ-
ливного газа – 5 состоит из ресивера и редуктора. Пе-
ред подачей в камеру сгорания – 4 топливный газ 
нагревается в теплообменном аппарате – 6 отрабо-
танными на турбине – 2 газами. Внешний подогрев 
топливного газа позволяет осуществить низкотемпе-
ратурное, малоэмиссионное горение на нижнем пре-
деле в однозонной неохлаждаемой КС. 

Режимные параметры компрессора 

 Удельная работа сжатия 

𝐻к = 𝑐𝑝
ок ∙ 𝑇ок.вх

к ∙ (𝜀
𝑘−1

𝑘 − 1) ∙
1

𝜂к
, 

 
Рис. 1.  Принципиальная схемагазотурбинной установки 

с внешним подогревателем топливного газа с 

однозонной неохлаждаемой утилизационной ка-

мерой сгорания: 1 – компрессор; 2 – турбина;  

3 – электрогенератор; 4 – камера сгорания;  

5 – система подачи топливного газа; 6 – подо-

греватель топливного газа 

Fig. 1.  Schematic diagrams of a gas turbine plant with an 

external fuel gas heater and a single-zone uncooled 

recovery compressor station: 1 – compressor;  

2 – turbine; 3 – electric generator; 4 – combustion 

chamber; 5 – fuel gas supply system; 6 – fuel gas 

heater 

где 𝑐р.ок, 𝑘 – удельная изобарная теплоемкость и пока-

затель адиабаты окислителя (воздуха); 𝑇ок.вх
к   – темпе-

ратура окислителя (воздуха) на входе в компрессор; 
𝜀, 𝜂к  – степень сжатия и КПД компрессора. 

 Давление на выходе 

𝑃ок.вых
к = 𝑃ок.вх

к ∙ 𝜀, 

где 𝑃ок.вх
к   – давление на входе в компрессор. 

 Температура на выходе 

𝑇ок.вых
к = 𝑇ок.вх

к +
𝐻к

𝑐р.ок
. 

Режимные параметры турбины 

 Степень расширения на турбине 

𝛿 = 𝜆 ∙ 𝜀, 

где коэффициент потерь по газовоздушному тракту 
𝜆 = 0,93 … 0,96. 

 Удельная работа расширения 

𝐿т = 𝑐𝑝
газ ∙ 𝑇газ.вх

т ∙ (1 −
1

𝛿
𝑘−1

𝑘

) ∙ 𝜂т, 

где 𝑐р.газ, 𝑘 – удельная изобарная теплоемкость и по-

казатель адиабаты рабочего тела турбины; 𝑇газ.вх
т  – 

температура рабочего тела на входе в турбину; 𝜂т – 
КПД турбины. 

 Давление рабочего тела на выходе из турбины 
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𝑃газ.вых
т =

𝑃газ.вх
т

𝛿
, 

где 𝑃газ.вх 
т – давление рабочего тела на входе в турбину. 

 Температура рабочего тела на выходе из турбины 

𝑇газ.вых
т = 𝑇газ.вх

т −
𝐿т

𝑐𝑝
газ

. 

Система подачи топливного газа 

Предполагается, что в систему подачи топливного 
газа будут входить редуктор и ресивер.  

 Давление топливного газа на выходе из редуктора 

𝑃гор.вых
ред

= 𝑃гор.вх
кс + ∆𝑃гор

та , 

где ∆𝑃гор
та  – потери давления топливного газа в тепло-

обменном аппарате;𝑃гор.вх
кс   – давление топливного газа 

на входе вКС. 

 Температура топливного газа на выходе из редук-
тора 

𝑇гор.вых
ред

= 𝑇0 ∙ (
𝑃гор.вых

ред

𝑃0
)

𝑘−1
𝑘

, 

где 𝑃0, 𝑇0– давление и температура топливного газа в 
ресивере;𝑘 – показатель адиабаты топливного газа.  

Режимные параметры камеры сгорания 

 Температура топливного газа на входе в КС после 
внешнего подогрева 

𝑇гор.вх
кс = 𝑇гор.вых

ред
+ 𝜇 ∙ (𝑇газ.вых

т − 𝑇гор.вых
ред

). 

Коэффициент рекуперации μ показывает степень 
использования тепла первичного теплоносителя и 
влияет на выходные характеристики, поверхность и 
габариты теплообменного аппарата.  

 Температура окислителя (воздуха) на входе в КС 
без дополнительного подогрева 

𝑇ок.вх
кс = 𝑇ок.вых

к . 

 Коэффициент избытка окислителя (воздуха) в ка-
мере сгорания по параметрам установки опреде-
ляется из энергетического баланса для КС и равен 

𝛼ГТУ =
1

𝐾𝑚0
∙

𝑐𝑝
гор

∙ 𝑇гор.вх
кс + 𝐻𝑢 ∙ 𝜂г − 𝑐𝑝

газ ∙ 𝑇газ.вх
т

𝑐𝑝
газ ∙ 𝑇газ.вх

т − 𝑐𝑝
ок ∙ 𝑇ок.вх

кс
, 

где 𝑐р.гор, 𝐻𝑢 – изобарная теплоемкость и теплопроиз-

водительность топливного газа; 𝜂г  – полнота сгора-
ния топливного газа; 𝐾𝑚0 – массовое стехиометриче-
ское соотношение. 

Расходные и энергетические характеристики 

 Полезная работа установки 

𝐿пол = 𝐿т − 𝐻к. 

 Массовый расход рабочего тела через турбину 

𝑚газ̇ =
𝑁пол

𝐿пол
. 

 Массовый расход топливного газа 

𝑚гор̇ =
𝑚газ̇

1+𝛼ГТУ∙𝐾𝑚0
. 

 Массовый расход окислителя (воздуха) 

𝑚ок̇ = 𝑚газ̇ − 𝑚гор̇ . 

 Мощность, вырабатываемая турбиной 

𝑁т = 𝑚газ̇ ∙ 𝐿т. 

 Потребная мощность на привод компрессора 

𝑁к = 𝑚ок̇ ∙ 𝐻к. 

 Коэффициент полезной мощности 

𝜑 =
𝑁пол

𝑁т
. 

 Коэффициент полезного действия энергоустанов-
ки 

𝜂ГТУ =
𝑁пол

𝑚гор̇ ∙ 𝐻𝑢
. 

Коэффициенты избытка окислителя (воздуха) на 
нижнем пределе горения подогретого топливного газа 
𝛼н определялись по методике, описанной в [27].  

Характеристики малоэмиссионного низкотемпературного 
горения с внешним подогревом нефтяного газа с  
различным содержанием балластирующих компонентов 

В таблице представлены результаты термохимиче-
ских расчетов для реальных нефтяных газов (НГ) раз-
личных месторождений Российской Федерации [30] с 
различным содержанием балластирующих компонен-
тов 𝑔бал. 

Таблица. Термодинамические характеристики забалла-

стированных нефтяных газов 

Table.Thermodynamic characteristics of ballasted 

petroleum gases 

𝑔бал, мас. % 

Ballast 

fractions, 

wt. % 

cp
гор

,
Дж

кг ∙ К
 

cp
fuel, J

∙ kg−1K−1 

Коэффици-

ент адиабаты 

k, 

Adiabatic  

index, k 

Hu,
МДж

кг
 

∆H, MJ
∙ kg−1 

Стехиометри-

ческое соотно-

шение 𝐾m0 

Air–fuel ratio 

AFR 

0 2448 1,268 50,1 15,544 

15 1970 1,150 40,7 12,383 

40 1722 1,176 30,4 9,008 

67 1448 1,212 19,2 5,554 

79 1310 1,278 11,9 3,394 

89 1190 1,322 6,6 1,792 

 
Расчеты по определению областей устойчивого 

горения проводились для разных энергоустановок со 
степенями сжатия на компрессоре 𝜀  в диапазоне от 
1,8 до 5,5. На рис. 2 в качестве примера показаны 

графические зависимости 𝛼н = 𝑓(𝑇гор.вх
кс )  и  

𝛼ГТУ = 𝑓(𝑇гор.вх
кс )  для НГ с процентами забалластир-

ванности от 0 до 89 мас. % для энергоустановки со 
степенью сжатия 𝜀 = 3. 

Анализ данных показывает, что границы устойчи-
вого горения забалластированного топливного газа в 
однозонной неохлаждаемой КС сильно зависят от 
температуры подачи в КС топливного газа. Суще-
ствует минимальная температура подогретого топ-
ливного газа Т*, при которой начинается устойчивое 
горение в утилизационной КС. Для каждой состава 
топливного газа и энергоустановки эта температура 
имеет свое определенное значение. 
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а) 𝑔бал = 0 мас. % 

a) ballast fractions 0 wt. % 

б) 𝑔бал = 15 мас. % 

b) ballast fractions 15 wt.% 

  
в) 𝑔бал = 40 мас. % 

c) ballast fractions 40 wt.% 

г) 𝑔бал = 67 мас. % / 

d) ballast fractions 67 wt.% 

  

  
д) 𝑔бал = 79 wt. % 

e) ballast fractions 79 mas % 

е) 𝑔бал = 89 мас. % 

f) ballast fractions 89 wt.% 

Рис. 2.  Влияние температуры подачи забалластированных нефтяных газов на пределы горения: 1 – коэффициент 

избытка окислителя на нижнем пределе горения (αн); 2 – коэффициент избытка окислителя в камере сгора-

ния по параметрам установки (αГТУ) 

Fig. 2.  Influence of the feed temperature of ballasted petroleum gases on the combustion limits: 1– oxidizer excess ratio at 

the lower combustion limit (αlower); 2 – oxidizer excess ratio in the combustion chamber according to the installation 

parameters (αGTU) 

На рис. 3 приведены зависимости минимальной 
температуры подогрева и коэффициента рекуперации 
подогревателя от процента забалластированности, 
рассчитанные для энергоустановок с различной сте-
пенью сжатия 𝜀 на компрессорах. 

Обработка данных показывает, что с увеличением 
забалластированности НГ потребная минимальная 
температура подогрева возрастает. При содержании 
балластирующих компонентов более 80 % наблюда-
ется интенсивный (резкий) рост этой температуры. 
По данным [27, 30] увеличение температуры топлив-

ного газа в 2 раза требует увеличения поверхности 
теплообмена и, соответственно, габаритов в 10 раз. 
Следовательно, для утилизации подогретого топлив-
ного газа с содержанием балластирующих компонен-
тов более 80 % потребуются теплообменные аппара-
ты больших габаритов. Поэтому целесообразна ути-
лизация нефтяных газов с содержанием балластиру-
ющих компонентов менее 80 %. 

Для разработки универсального теплообменника-
подогревателя топливного газа в составе энергоуста-
новки с заданным значением степени сжатия ε требу-
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ется выбрать постоянное значение 𝑇гор.вх
кс  для утили-

зации НГ с различным содержанием балластирующих 
компонентов.  

В качестве примера на рис. 4 показан способ вы-
бора значения 𝑇гор.вх

кс  для энергоустановки со степе-

нью сжатия ε=3.  
 

 
Рис. 3.  Режимные параметры подогревателя топливного газа для семейства турбокомпрессоров (T* – минималь-

ная температура подогретого топливного газа, при которой начинается устойчивое горение в утилизаци-

онной камере сгорания; µ* – коэффициент рекуперации нагревателя) 

Fig. 3.  Operating parameters of the fuel gas heater for a family of turbochargers (T* – minimum temperature of heated fuel 

gas at which stable combustion starts in the utilization combustion chamber; µ* – heater recuperation factor) 

 
Рис. 4.  Выбор постоянной температуры подогрева топливных газов с различными 𝑔бал: 1 – температура горючего 

на входе в камеру сгорания; 2 – минимальная температура подогретого топливного газа, при которой начи-

нается устойчивое горение в камере сгорания 

Fig. 4.  Selection of a constant temperature for heating fuel gases with different ballast fractions: 1 – fuel temperature at the 

inlet to the combustion chamber; 2 – minimum temperature of heated fuel gas at which stable combustion starts in 

the utilization combustion chamber 

Универсальная температура подачи топливного 
газа в КС 𝑇гор.вх

кс  выбирается с запасом Δ = 𝑇гор.вх
кс − 𝑇∗ 

по отношению к минимальной возможной температу-
ра Т*.Этот запас уменьшается по мере возрастания 
забалластированности НГ и минимальный запас 
Δmin = 5 % при 𝑔бал = 80 мас. %.  

Для каждой энергоустановки с заданной степенью 
сжатия ε универсальная температура 𝑇гор.вх

кс  будет 

иметь свое значение. На рис. 5 показаны значения 
этой температуры для семейства энергоустановок с 
различными степенями сжатия ε. 

С увеличением степени сжатия на компрессоре 
потребное значение 𝑇гор.вх

кс  возрастает. Следовательно, 

с увеличением мощности утилизационной энерго-
установки будут возрастать габариты теплообменни-
ка-подогревателя топливного газа. Выбранные значе-
ния 𝑇гор.вх

кс  на рис. 5 носят рекомендательный характер. 

На рис. 6 представлены значения 𝛼ГТУ , соответ-
ствующие выбранным значениям 𝑇гор.вх

кс  для энерго-

установок различной мощности с различными значе-
ниями ε. 
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Рис. 5.  Рекомендованные значения температуры подогрева нефтяных газов с различными 𝑔бал для семейства тур-

бокомпрессоров 

Fig. 5.  Recommended temperature values for preheating oil gases with different proportions of ballast for a family of 

turbochargers 

  
Рис. 6. Коэффициенты избытка окислителя в камере сгорания при утилизации нефтяных газов с различными 𝑔бал 

для семейства турбокомпрессоров 

Fig. 6. Excess air ratios in the combustion chamber for the utilization of petroleum gases with different ballast contents for a 

family of turbochargers 

Обработкарезультатов показывает, что для под-
держания постоянной температуры рабочего тела на 
входе в турбину на каждом месторождении при экс-
плуатации универсальной ГТУ необходимо будет 
подбирать определенные значения расхода топливно-
го газа при заданной частоте вращения компрессора. 

Проведен параметрический анализ мощностных и 
расходных характеристик ГТУ при постоянной эффек-
тивной работе. При заданной полезной мощности 𝑁пол 
и постоянной эффективной работе 𝐿пол энергоустанов-
ки (при ε=const) суммарный расход рабочего тела через 
турбину 𝑚газ̇  зависит только от полезной мощности и 
не зависит от процента забалластированности. С изме-
нением содержания балластирующих компонентов при 
𝑇газ.вх

т = const изменяется потребный коэффициент 
избытка воздуха 𝛼ГТУ,  следовательно изменяются 
расходы воздуха 𝑚ок̇  и топливного газа 𝑚гор̇ . Графи-

ческие зависимости 𝑚газ̇ = 𝑓(𝑔бал) , 𝑚ок̇ = 𝑓(𝑔бал) и 
𝑚гор̇ = 𝑓(𝑔бал) представлены на рис. 7. 

В однозонной КС именно суммарный расход 𝑚газ̇  
определяет расходную скорость газо-воздушной 
смеси (ГВС) через поперечное сечение камеры. Для 
сохранения устойчивости пламени требуется под-
держание определенного значения соотношения 
𝑊ГВС 𝑈т⁄  между среднерасходной скоростью ГВС и 
скоростью турбулентного горения, которое в силь-
ной степени зависит от диаметра камеры сгорания. 
На рис. 8 представлены диаметры камеры сгорания 
для мощностного ряда ГТУ при утилизации топлив-
ных газов с разным содержанием балластирующих 
компонентов. 

Обработкарезультатов показывает, что для утили-
зации топливных газов с различным содержанием 
балластирующих компонентов на разных месторож-
дениях возможно использование универсальной ка-
меры с постоянным диаметром при заданной мощно-
сти установки. 
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Рис. 7. Расходные характеристики энергоустановки при сжигании нефтяных газов с различнымсодержанием бал-

ластирующих компонентов при коэффициенте избытка окислителя α=3 и мощности энергоустановки 

N=300 кВт: 1 – расход рабочего тела через турбину; 2 – расход окислителя; 3 – расход горючего 

Fig. 7. Consumption characteristics of the power unit when burning oil gas with different content of ballast components at 

the oxidizer excess ratio α=3 and power unit capacity N=300 kW: 1 – working body flow through the turbine; 2 – 

oxidizer flow; 3 – fuel flow 

 
Рис. 8.  Возможные диаметры камеры сгорания в зависимости от мощности ГТУ 

Fig. 8.  Combustion chamber diameters at different capacities of the gas turbine unit 

Выводы 

Исходя из проведенных исследований и обработан-
ных данных можнопредложить следующие выводы: 

 для обеспечения низкотемпературного бедного 
малоэмиссионного горения требуется внешний 
подогреватель топливного газа в составе энерго-
установки, параметры которого влияют на режим-
ные параметры камеры сгорания; 

 рассмотрено влияние содержания балластирующих 
компонентов в подогретом топливном газе на ко-
эффициент избытка воздуха и расходные характе-
ристики окислителя и горючего в камере сгорания; 

 показано, что при низкотемпературном горении 
топливного газа в газотурбинной установке за-
данной мощности с однозонной камерой сгорания 
устойчивое положение фронта пламени определя-
ется суммарным расходом газо-воздушной смеси 
и не зависит от процента балласта; 

 по условию устойчивого положения фронта пла-
мени определены возможные диапазоны диамет-
ров камеры сгорания для мощностного ряда га-
зотурбинных энергоустановок при утилизации 
топливных газов с различным содержанием бал-
ластирующих компонентов. 
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The relevance of the study is caused by the need to create domestic gas turbine power plants with a universal low-emission combustion 
chamber for utilization of petroleum gases with different content of ballast components. Recently, various ways of reducing the emission of 
harmful substances in gas turbine engines (homogeneous combustion, injection of water or steam, diffusion combustion according to the 
RQQL scheme, etc.) have been proposed and investigated. In this paper, the authors have proposed and investigateda variant of low-
temperature and low-emission combustion with external heating of petroleum gas before its feeding into the utilization combustion chamber. 
Objective: to develop thermodynamic models for determining the operating parameters of the utilization power plant with fuel gas 
preheater in its composition and to identify the influence of the degree of oil gas ballast on the excess air and flow characteristics in the 
combustion chamber for the power range of power plants. 
Objects: utilization gas turbine power plant, fuel gas preheater, low-emission combustion chamber. 
Methods: thermodynamic modeling of the utilizing gas turbine unit with oil gas preheater before it is fed into the combustion chamber and 
thermodynamic calculation of parameters of low-temperature low-emission combustion of depleted gas-air mixture. 
Results. Operating parameters of the utilization gas turbine unit and fuel gas preheater in its composition were obtained. For petroleum 
gases with different content of ballasting components, the minimum heating temperatures are determined at which stable combustion is 
possible. The required values of the excess air ratio and flow characteristics for the family of power plants have been determined. 
Recommendations are given for the choice of the combustion chamber diameter for the power range of utilizing power plants. 

 
Key words: 
Ballasted fuel gas, low-temperature low-emission combustion, external heating of fuel gas, stable combustion, power range of plants. 
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