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Аннотация. Актуальность исследования заключается в экономии природного газа, уменьшении выбросов тепло-
ты и водяного пара в окружающую среду путем глубокой утилизации из уходящих газов теплоты в котле-
утилизаторе и теплоты и влаги в конденсационном утилизаторе. Цель: разработка схемы комбинированной газопа-
ровой установки и методики ее расчета. Объекты: комбинированные газопаровые установки с вводом водяного 
пара в камеру сгорания газовой турбины и глубокой утилизацией теплоты в котле-утилизаторе и конденсационном 
утилизаторе теплоты и влаги из уходящих газов. Методы: численные методы на основе материальных и энергети-
ческих балансов систем и элементов газопаровых установок. Результаты. Разработана тепловая схема комбини-
рованной газопаровой установки с вводом водяного пара в камеру сгорания газовой турбины и глубокой утилиза-
цией теплоты в котле-утилизаторе и теплоты и влаги из уходящих газов в конденсационном утилизаторе. Разрабо-
тан алгоритм расчета этой схемы, на основе которого в пакете электронных таблиц EXCEL с использованием базы 
функций расчета термодинамических и теплофизических параметров веществ Coolprop написана программа, кото-
рая позволяет рассчитывать показатели с изменением параметров наружного воздуха, состава сжигаемого топлива, 
степени сжатия воздуха в компрессоре, расхода вводимого в камеру сгорания пара, температуры продуктов сгора-
ния на входе в газовую турбину, электрической нагрузки на генераторе газовой турбины, температуры уходящих 
газов на выходе теплоутилизатора. Приведен пример расчета схемы для одного варианта исходных данных, кото-
рый показал, что при заданных исходных данных при использовании теплоты уходящих газов в котле-утилизаторе 
и конденсационном теплоутилизаторе в дополнительных циклах Ренкина можно получить, относительно электри-
ческой мощности газовой турбины 100 МВт, прирост мощности 12,34 МВт: из них 8,94 МВт в паровой турбине и 
3,40 МВт в турбине на низкокипящем рабочем теле. Электрический КПД комбинированной газопаровой установки 
составил 57,68 %: при этом КПД газовой турбины 51,35 %, КПД паровой турбины 83,48 % и КПД турбины на низко-
кипящем рабочем теле 4,86 %. 
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Abstract. Relevance. Saving natural gas, reducing heat and steam emissions into the environment through deep utilization of 
heat from exhaust gases in a waste heat boiler and heat and moisture in a condensation waste heat boiler. Aim. Development 
of a combined gas-steam plant scheme and its calculation methods. Objects. Combined gas-steam plant with the introduction 
of water vapor into the combustion chamber of a gas turbine and deep heat recovery in a waste heat boiler and a condensing 
heat and moisture recovery unit from the exhaust gases. Methods. Numerical methods based on material and energy 
balances of systems and elements of gas-steam plants. Results. The authors have developed the thermal scheme of a 
combined gas-steam plant with water vapor introduction into the combustion chamber of a gas turbine and deep heat 
recovery in a waste heat boiler and heat and moisture from exhaust gases in a condensing waste heat boiler. Rhey developed 
as well the algorithm for calculating this scheme. Based on this scheme the authors written the calculation program in the 
EXCEL spreadsheet package using the Coolprop database of functions for calculating thermodynamic and thermal physical 
parameters of substances. This program allows calculating indicators with changes in the outside air parameters, the fuel 
burned composition, the air compression degree in the compressor, the flow rate of steam introduced into the combustion 
chamber, the temperature of combustion products at the inlet of the gas turbine, the electrical load on the gas turbine 
generator, and the exhaust gases temperature at the outlet of the heat recovery unit. The paper introduces the example of the 
circuit calculation for one variant of the initial data. This example showed that with the given initial data, when using the heat 
leaving in the waste heat boiler and condensing heat recovery unit in additional Rankine cycles, it is possible to obtain, 
relative to the electric power of the gas turbine of 100 MW, an increase in power of 12.34 MW: of which 8.94 MW in the steam 
turbine and 3.40 MW in the turbine on a low-boiling working fluid. The electrical efficiency of the combined gas-steam plant 
was 57.68%: while the efficiency of the gas turbine was 51.35%, the efficiency of the steam turbine was 83.48% and the 
efficiency of the turbine on a low-boiling working fluid was 4.86%. 
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Введение 

Стоимость природных энергоресурсов, таких как 

газ, уголь и нефть постоянно растет, что требует 

разработки высокоэффективных технологий сжига-

ния для снижения их потребления. В [1. С. 21] пока-

зано, что «техническое перевооружение отечествен-

ных ТЭС, работающих на природном газе, с исполь-

зованием высокоэкономичных парогазовых устано-

вок позволит более чем в 1,5 раза снизить удельные 

расходы топлива на производство электроэнергии». 

В настоящее время для выработки электроэнер-

гии с высоким КПД используется комбинация га-

зотурбинного цикла Брайтона и паротурбинного 

цикла Ренкина. При этом в основном применяется 

способ последовательного соединение этих термо-

динамических циклов, сначала в цикле Брайтона в 

газотурбинной установке (ГТУ) вырабатывается 

механическая мощность, которая используется для 

привода воздушного компрессора (ВК) и электри-

ческого генератора. Уходящие из газовой турбины 

(ГТ) газы с температурой 550–700 С идут в котел-

утилизатор, где используются для получения пере-

гретого водяного пара с температурой 500–650 С. 

Этот пар в цикле Ренкина вырабатывает мощность 

в паровой турбине для привода электрического ге-

нератора. Установки, работающие по этому спосо-

бу, называются парогазовыми (ПГУ). Они позво-

ляют получить при большой мощности электриче-

ский КПД до 64 % [2, 3]. Недостатками этого спо-

соба являются: сложность схемы, большие габари-

ты установки, существенная зависимость режимов 

работы цикла Ренкина от цикла Брайтона, слож-

ность пусков и остановок оборудования, а также 

большая система технического водоснабжения. 

Во втором способе оба цикла работают парал-

лельно в одной комбинированной газопаровой 

установке (КГПУ). В КГПУ в камеру сгорания (КС) 

вводится водяной пар, который за счет тепловой 

энергии, выделяемой от сжигания топлива, перехо-

дит в состояние перегретого пара. В турбине рабо-

ту совершает смесь продуктов сгорания и перегре-

того пара. При этом 1 кг этой смеси создает мощ-

ность больше, чем 1 кг продуктов сгорания топли-

ва, т. к. удельная теплоемкость и плотность водяно-

го пара примерно в два раза выше, чем у продуктов 

сгорания. При этом сокращается расход воздуха на 

кг сжигаемого топлива и существенно уменьшают-

ся затраты мощности на привод ВК из-за того, что 

процесс горения топлива в КС идет при низком 

коэффициенте избытка воздуха. Ввод пара или во-

ды оказывает значительное влияние на температу-

ру и тепловое состояние КС. В 1960 г. были прове-

дены испытания на экспериментальной камере сго-

рания ГТ-700 НЗЛ [4], которые показали, что при 

относительном массовом расходе пара 0,0875 к 

расходу воздуха температура стенки жаровой тру-

бы снизилась в среднем на 200–250 С, при этом 

химический недожег топлива практически отсут-

ствовал. Теоретические основы работы КГПУ по 

второму способу разработаны В.А. Зысиным в [5]. 
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Дальнейший теоретический анализ работы 

КГПУ приведен в [6], где определены оптимальные 

и предельные параметры продуктов сгорания, сни-

жение коэффициента избытка воздуха в камере 

сгорания и затраты мощности на привод ВК, 

уменьшение выбросов NOx, увеличение полезной 

удельной мощности ГТ. Также показано, что более 

эффективен ввод пара в КС, т. к. ввод воды может 

не только повысить КПД ГТУ, но и понизить его 

из-за сжигания дополнительного расхода топлива 

на парообразование и перегрев пара. 

В работах [7–18] показано, что в газопаровых 

установках (ГПУ) ввод пара в КС позволяет сни-

зить температуру металла КС и увеличить надеж-

ность ее работы, а также существенно уменьшить 

выбросы NOx и СО. В работах [14–19] определен 

оптимальный расход вводимого в КС пара по влия-

нию на образование NOx и СО, он находится в 

пределах 1,5–2,5 кг пара/кг топлива. Для охлажде-

ния КС и увеличения КПД требуется расход пара 

больше 2,5 кг пара/кг топлива, поэтому расход пара 

делят на две части: экологический вводится в зону 

горения топлива для поддержания допустимых вы-

бросов оксидов азота NOx, а энергетический вво-

дится за зоной горения для поддержания необхо-

димой температуры газов на выходе КС. 

К достоинствам КГПУ по сравнению с ПГУ 

можно отнести простую и дешевую схему установ-

ки, сокращенную систему технического водоснаб-

жения. Главным их недостатком являются повы-

шенные потери теплоты и влаги с уходящими газа-

ми. Чтобы уменьшить эти потери за ГТ устанавли-

вают котел-утилизатор, а на его выходе – утилиза-

тор теплоты (УТ) для снижения тепловых потерь и 

конденсации пара из парогазовой смеси продуктов 

сгорания [20–23]. При этом конденсат используется 

для подготовки добавочной воды, а теплота – для 

подогрева низкокипящего рабочего тела (НРТ) и 

выработки дополнительной электроэнергии в Ор-

ганическом Цикле Ренкина (ОЦР), что позволяет 

повысить КПД КГПУ. ОЦР широко применяется 

для использования низко потенциальной теплоты в 

установках с различными технологическими про-

цессами для выработки электроэнергии [24–29]. 

В настоящее время нет комплексного исследо-

вания установок типа КГПУ. Как рассмотрено вы-

ше, имеется большой ряд работ, в которых показа-

но влияние ввода воды и пара в компрессор и ка-

меру сгорания для увеличения КПД и снижения 

вредных выбросов с уходящими газами. К недо-

статку этих работ следует отнести то, что воздух и 

продукты сгорания для упрощения расчетов рас-

сматриваются как идеальный газ, что не всегда 

верно, особенно в процессах с изменением фазово-

го состояния присутствующей в них воды и водя-

ного пара. Имеются работы по использованию теп-

лоты уходящих газов для получения пара в котле-

утилизаторе и для снижения тепловых потерь и 

улавливания влаги в конденсационном теплоутили-

заторе. Много работ посвящено применению ОЦР 

для выработки электроэнергии на низко потенци-

альной теплоте технологических процессов. Акту-

альность и новизна данной работы заключается в 

комплексном подходе к разработке и расчету схе-

мы комбинированной ГПУ. Процессы в продуктах 

сгорания топлива и введенного в них пара рассмат-

риваются не как для идеального газа, а для каждой 

составляющей уходящих газов в отдельности. Раз-

работана схема совместной работы ОЦР с встроен-

ным в него теплоутилизатором. В результате ввода 

пара в КС существенно повышен электрический 

КПД газовой турбины. Дополнительная выработка 

электроэнергии в генераторе паровой турбины без 

внешней потери теплоты с высоким КПД повысила 

мощность КГПУ почти на 9 %. Использование теп-

лоты уходящих газов в ОЦР позволило дополни-

тельно выработать 3,4 МВт электрической мощно-

сти и получить в теплоутилизаторе 25,3 кг/с кон-

денсата водяного пара, которого достаточно для 

получения пара в цикле, без подготовки добавоч-

ной воды. 
 
Расчетная схема комбинированной  
газопаровой установки 

На основе анализа работ [7, 30, 31] разработана 

схема КГПУ, где объединены схема ГПУ с вводом 

пара в КС, котел-утилизатор для получения пара на 

все элементы схемы, встроенный в него утилизатор 

теплоты и влаги из уходящих газов, работающий в 

ОЦР. Схема приведена на рис. 1. 

Числа на схеме определяют точки процессов на 

входе и выходе элементов. 

Схема работает следующим образом. В КВОУ 

происходит очистка воздуха от загрязнений, при 

этом протекает изотермический процесс 0–1 со 

снижением давления от Р0 до Р1. ВК в политропном 

процессе 1–2 сжимает воздух от давления Р1 до Р2 с 

увеличением температуры от Т1 до Т2. ТК в полит-

ропном процессе 3–4 сжимает газообразное топли-

во от давления Р3 до Р4 с увеличением температуры 

от Т3 до Т4. Перегретый водяной пар с коллектора 

18 разделяется на четыре потока. Первый – эколо-

гический – в смеси с воздухом подается в КС для 

снижения температуры сгорания и уменьшения 

выброса NOх. Второй – энергетический – подается 

на выход КС для поддержания необходимой тем-

пературы на ее выходе. Третий поток водяного па-

ра подается в турбину для охлаждения ее элемен-

тов до допустимой температуры металла 850 С. 

Четвертый идет на подогрев питательной воды в 

Пв и через Рд в Да для очистки питательной воды 

от коррозионных газов.  
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Рис. 1.  Схема комбинированной газопаровой установки: 

КВОУ – комплексная воздухоочистная установ-
ка; ВК – воздушный компрессор; КС – камера сго-
рания; ТК – топливный компрессор; ГТ – газовая 
турбина; ЭГ1–ЭГ3 – электрические генераторы 
1–3; КУ – котел-утилизатор; ПП – пароперегре-
ватель; И – испаритель; Б – барабан; ЭК – эко-
номайзер; ПТ – паровая турбина; ХВО – химводо-
очистка; ПН – питательный насос; Да – де-
аэратор питательной воды; Рд – регулятор 
давления; Пв – подогреватель питательной во-
ды; Ш – шибер; УТ – утилизатор; С – сепаратор; 
КН1–КН4 – конденсатные насосы 1–4; Тнрт – 
турбина НРТ; К – конденсатор; БК – бак конден-
сата 

Fig. 1.  Cycle diagram of combined-cycle plant: CAPP – 
complete air purification plant; AС – air compressor; 
CC – combustion chamber; FC – fuel compressor; 
CDT – compressor drive turbine; FT – fuel turbine; 
EG1–EG3 – electric generators 1–3; HRSG – heat 
recovery steam generator; SH – superheater; EV – 
evaporator; D – drum; EC – economizer; PT – power 
turbine; CWT – chemical water treatment; FP – feed 
pump; DW – water deaerator; Pr – pressure 
regulator; WC – water cooler; WH – water heater; G 
– gate valve; HR – recycler; S – separator; CP1–CP4 – 
condensate pumps 1–4; Тlbwf – turbine low boiling 
working fluid; C – capacitor; CT – condensate tank 

В КС в процессе окисления углеводородного 

топлива кислородом воздуха выделяется тепловая 

энергия и образуются продукты сгорания при дав-

лении Р5 и температуре Т5: СО2 и Н2О, которые с 

N2, избыточным воздухом и введенным паром идут 

на ГТ, где, расширяясь в политропном процессе  

5–6, выходят с температурой Т6 и давлением Р6 в 

котел-утилизатор. Газовая турбина в ЭГ1 выраба-

тывает заданную электрическую мощность. В КУ 

уходящие газы в ПП, И и ЭК отдают теплоту в изо-

барных процессах 6–7, 7–8 и 8–9 для получения из 

питательной воды перегретого пара, после чего 

проходят через поверхностный теплоутилизатор, в 

котором в изобарном процессе 9–19 охлаждаются 

до температуры ниже точки росы и нагревают низ-

кокипящее рабочее тело в трубках теплоутилизато-

ра. Дальше газы проходят через жалюзийный сепа-

ратор и смешиваются с горячими газами, прошед-

шими через канал с шибером. Шибер регулирует 

температуру уходящих в дымовую трубу газов, 

чтобы в ней не было конденсации водяных паров 

для предотвращения коррозии металла. 

Уловленный в ТУ конденсат с помощью КН1 по 

линиям 20 и 21 подается на ХВО. Если этого кон-

денсата не хватает для получения необходимого 

расхода пара на коллекторе 18, то на ХВО подается 

питательная вода, которая в изобарном процессе 

26–27 нагревается в Пв паром с коллектора 18, 

конденсат пара из Пв по линии 29 сливается в Да, 

куда также по линии 28 поступает вода с ХВО. Да 

питается паром через Рд с коллектора 18. Рд слу-

жит для поддержания в Да заданного давления. Во-

да из Да по линии 11 с помощью ПН по линии 12 

поступает в экономайзер КУ, в котором в изобар-

ном процессе 12–13 нагревается до температуры, 

близкой к температуре насыщения, и поступает в Б. 

Барабан связан с контуром циркуляции И по лини-

ям 14, 15. В испарителе образуется насыщенный 

пар, который из Б по линии 16 поступает в ПП, где 

перегревается и по линии 17 через ПТ идет на кол-

лектор 18. Паровая турбина позволяет получить до 

6–10 % дополнительной электрической мощности 

на ЭГ2 и снизить параметры пара до необходимых 

для ввода в КС. Полученный в ТУ перегретый пар 

НРТ по линии 22 идет в Тнрт, где совершает меха-

ническую работу, которая служит для выработки 

электроэнергии в ЭГ3. Из Тнрт пар по линии 23 

идет в конденсатор, где в изобарном процессе пре-

вращается в конденсат НРТ, который по линиям 24 

и 25 с помощью КН2 поступает в ТУ. Регулирова-

ние уровня в конденсатосборнике КУ производится 

конденсатным насосом КН3, который перекачивает 

избыток конденсат по линии 30 в бак конденсата 

БК. При недостатке питательной воды для получе-

ния пара в КУ конденсат из БК по линии 31 КН4 

добавляется к питательной воде, после чего прохо-
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дит подогрев, очистка от вредных примесей и де-

аэрация. 
 
Методика расчета тепловой схемы КГПУ 

На основе рис. 1 разработана блок-схема расче-

та КГПУ, которая приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2.  Блок-схема расчета КГПУ 
Fig. 2.  Block diagram of the calculation of the combined 

gas-steam plant 

Исходные данные: 

 параметры наружного воздуха: Рнв, tнв, нв; 

 состав природного газа: СН4, С2H6, C3H8 и т. д.; 

 параметры природного газа в газопроводе: Pт, tт; 

 относительные потери давления в элементах 

схемы: Рквоу, Рвк.вых, Ртк.вых, Ркс, Рпт-кс, Ркс-

гт, Ргт.вых, РПП, РЭК, РТнртТУ; 

 КПД: вк, тк, м.вк, м.тк, кс, гт, пт, Тнрт, эг1, 

эг2, эг3, мт, ПН, КН; 

 потери от утечек в ВК αут; 

 степень сжатия воздушного компрессора ; 

 температура на выходе КС tгпс; 

 относительный расход вводимого пара d; 

 электрическая мощность на генераторе ЭГ1 Nэ; 

 недогрев температуры пара на выходе ПП кот-

ла-утилизатора до температуры газов на выходе 

газовой турбины tПП; 

 давление пара в барабане котла утилизатора РБ; 

 температура питательной воды на входе ЭК 

котла-утилизатора tПВ; 

 температура газов на выходе теплоутилизатора 

t2ГПС; 

 НРТ – вещество; 

 давление НРТ на выходе ТУ РНРТ; 

 температура в конденсаторе ОЦР tК. 

Расчет ГПУ на заданную мощность ГТ, опреде-

ление давлений и процессов в трактах ВК и ТК, 

давлений и процессов в КС и в тракте от КС до ГТ, 

расхода пара DП=d·B в КС и расхода газопаровой 

смеси из КС Gгпс=gгпс·B, где d и gгпс – относитель-

ные расходы пара в КС и газопаровой смеси из КС 

на кг топлива, В – расход топлива в КС, а также 

состава и температуры уходящих газов из ГТ рас-

смотрены в [7]. 
 
Расчет КУ с заданным давлением пара в Б  
и определением тепловой мощности  
и параметров на ПП, И и ЭК 

На этом этапе по заданному давлению в бара-

бане РБ определяем температуру насыщения tsБ, 

удельную энтальпию насыщенной воды h’Б и 

насыщенного пара h’’Б по функциям базы Colprop 

[32]. По tПП определяем температуру пара tПП на 

выходе ПП котла утилизатора. Давление на выходе 

ПП РПП=(1–РПП)·РБ. По РПП и tПП определяем 

удельную энтальпию hПП и удельную энтропию sПП 

пара на выходе ПП. 

По температуре выхода газов из газовой турби-

ны tг.выхГТ, расходу и составу парогазовой смеси, 

входящих в котел-утилизатор из газовой турбины, 

определяем температуру парогазовой смеси на вы-

ходе ПП tг.выхПП перед испарителем. Для этого при-

ближенно задаем t’г.выхПП, и по составу уходящих 

газов определяем энтальпии газов на входе hг.выхГТ 

и выходе hг.выхПП ПП и среднюю удельную тепло-

емкость газов на участке ПП сгПП. По формуле 

tг.выхПП=tг.выхГТ–QПП/сгПП уточняем температуру па-

рогазовой смеси на выходе ПП, если  

(tг.выхПП–t’г.выхПП)/tг.выхПП·100>0,5, то итерационный 

процесс уточнения tг.выхПП повторяем до достиже-

ния заданной погрешности, где расход теплоты 

подведенной в ПП QПП=Gгпс·(hг.выхГТ–hг.выхПП). 

Расход пара, проходящий через ПП, определяет-

ся как D=QПП/(hПП–h’’Б). Этот расход должен быть 

больше DП на величину расхода пара в Д и на 

охлаждение, что достигается изменением относи-

тельного расхода d. 

Исходные данные 

Расчет ГПУ на заданную мощность ГТ,  

определение расхода пара из КУ и расхода  

и состава уходящих газов 

 

Расчет теплоутилизатора  

и схемы подготовки питательной воды 

Вывод показателей КГПУ 

Конец расчета 

Расчет КУ с заданным давлением пара в барабане  

и определением тепловой мощности и параметров  

на ПП, И и ЭК 

 

Расчет паровой турбины 

Расчет Органического цикла Ренкина 
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Расход теплоты, подведенный в испарителе кот-

ла-утилизатора, определяем по формуле  

QИ=D·(h’’Б–h’Б). 

Определяем температуру парогазовой смеси на 

выходе испарителя. Для этого приближенно задаем 

t’г.выхИ, и по составу уходящих газов определяем 

энтальпию газов hг.выхИ и среднюю удельную теп-

лоемкость газов на участке И сгИ. По формуле 

tг.выхИ=tг.выхПП–QИ/сгИ уточняем температуру парога-

зовой смеси на выходе И, если  

(tг.выхИ–t’г.выхИ)/tг.выхИ·100>0,5, то итерационный 

процесс уточнения tг.выхИ повторяем до достижения 

заданной погрешности. 

Расход теплоты, подведенный в экономайзере 

котла-утилизатора, определяется по формуле 

QЭК=D·(h’Б–hПВ), где hПВ определяется по РПВ и tПВ 

по функции базы Colprop. Давление РПВ определя-

ется по формуле РПВ=(1+РЭК)·РБ. 

Определяем температуру парогазовой смеси на 

выходе ЭК. Для этого приближенно задаем t’г.выхЭК, 

и по составу уходящих газов определяем среднюю 

удельную теплоемкость газов на участке ЭК сгЭК. 

По формуле tг.выхЭК=tг.выхИ–QЭК/сгЭК уточняем тем-

пературу парогазовой смеси на выходе ЭК, если 

(tг.выхЭК–t’г.выхЭК)/tг.выхЭК·100>0,5, то итерационный 

процесс уточнения tвых.г.ЭК повторяем до достиже-

ния заданной погрешности. По tг.выхЭК и составу 

уходящих газов определяем энтальпию газов на 

выходе экономайзера hг.выхЭК. 
 
Расчет паровой турбины 

Располагаемый теплоперепад паровой турбины, 

Н0=hПП–hПt, где удельная энтальпия пара за турби-

ной в теоретическом процессе расширения hПt 

определяется по РП и sПП по функции базы Colprop, 

где РП=РКС·(1+Рпт-кс). 

Удельная энтальпия пара за турбиной в дей-

ствительном процессе расширения hП=hПП–Н0·пт. 

Эту энтальпию пара необходимо подставлять при 

расчете КС, охлаждения ГТ, Да и Пв. Температура 

пара за паровой турбиной tП определяется по РП и 

hП. 

Электрическая мощность ПТ  

NэПТ=D·Н0·пт·мт·эг2. 

Теплота, переданная водяному пару в КУ,  

Q0=QПП+QИ+QЭК. 

Теплота, переданная пару, вводимому в КС,  

QП=D·(hП–Св·tХВО). 

Электрический КПД ПТ эПТ=NэПТ/(Q0–QП). 
 
Расчет теплоутилизатора и схемы подготовки 
питательной воды 

Расчет теплоутилизатора подробно рассмотрен в 

[33]. На основе его расчета определяются парамет-

ры уходящих из теплоутилизатора газов и количе-

ство уловленного из них конденсата GК, а также 

параметры и расход нагреваемого теплоносителя. 

Там же рассмотрен расчет массы сухих газов, во-

дяного пара и влагосодержание в сухой зоне dСУХ. 

Влагосодержание газов на выходе теплоутилизато-

ра dг.выхТУ определяется по формуле [34] в зависи-

мости от коэффициента избытка воздуха , давле-

ния газов Рг и температуры газов на выходе tг.выхТУ. 

Давление насыщения водяных паров в тепло-

утилизаторе определяется как PS=Рг·rН2О, где Рг – 

давление газов в ТУ; rН2О – объемная доля водяных 

паров в газах. По PS определяется температура точ-

ки росы tр и энтальпия газов hр. Теплота переданная 

газами в сухой зоне QСУХ=Gгпс·(hг.выхЭК.–hр), а в 

мокрой QМОК=Gгпс·(hр.–hг.выхТУ), где hг.выхТУ – эн-

тальпия газов на выходе ТУ. 

Расчет схемы подготовки питательной воды за-

ключается в расчете расходов пара на подогрева-

тель питательной воды и на деаэратор. 

Подогреватель питательной воды Пв включает-

ся, если расхода питательной воды не хватает для 

получения расхода пара D на выходе КУ. Расход 

питательной воды на Пв определяется как GПВ=D–

GК. Расход пара на подогреватель питательной во-

ды определяется из уравнения теплового баланса: 

DПВ=GПВ·Св·(tХВО–tПВ)/(hП–hДР), где удельная эн-

тальпия дренажа конденсата hДР определяется по 

давлению в подогревателе, которое можно принять 

0,2 МПа; Св – удельная изобарная теплоемкость 

воды, можно принять 4,2 кДж/(кг·К); tХВО – темпе-

ратура воды на ХВО, можно принять 40 С; tПВ – 

температура исходной воды, можно принять 15 С. 

Расчет Да производится на основе уравнений 

материального и теплового баланса: 

DПД+(GПВ+GК)+DПВ=D; 

DПД·hП+(GПВ+GК)·Св·tХВО+DПВ·hДР=D·hПВ. Из этих 

уравнений определяем DПД и hПВ. 

Эффективность применения ОЦР в ПГУ рас-

смотрена в [35], а методика его расчета приведена в 

[36].  

Важным этапом при расчете ОЦР является вы-

бор НРТ [37, 38]. В настоящее время при выборе 

НРТ большое внимание уделяется веществам с 

низким влиянием на разрушение озонового слоя 

ОДР и на параметр, определяющий глобальное по-

тепление, GWR. 

Для расчета выбираем НРТ с низкими ОДР=0 и 

GWR=11 – пентан. Из расчета теплоутилизатора 

известны расход и параметры уходящих газов на 

входе и выходе, а также температура НРТ на входе. 

Выбор давления НРТ определяется тем, что долж-

ны быть обеспечены разности температур между 

газами и НРТ в критических точках (рис. 3), кото-

рые принимаются 5–10 С. Давление НРТ РНРТ 

определит его температуру насыщения tsНРТ и тем-

пературу на выходе ТУ t2НРТ, а также энтальпии 

насыщения жидкости h’НРТ и пара h’’НРТ. 
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С учетом потери давления в линии 22 от ТУ до ТНРТ 

определяется давление перед турбиной НРТ Р0Тнрт=(1–

РТнртТУ)·РНРТ. Температуру перед турбиной НРТ t0Тнрт 

принимаем равной t2НРТ. По давлению и температуре 

по функциям базы Colprop определяем удельную эн-

тальпию h0Тнрт=f(Р0Тнрт, t0Тнрт) и удельную энтропию 

s0Тнрт=f(Р0Тнрт, t0Тнрт). По заданной температуре в кон-

денсаторе tК определяем давление в конденсаторе 

РК=f(tК) и удельную энтальпию конденсата h’К=f(tК). 

Повышение удельной энтальпии в конденсатном насо-

се турбины НРТ hНКН2=(РНРТ–РК)·vНРТ/КН2, где 

удельный объем vНРТ определяется по функции базы 

Colprop по tК и давлению (РНРТ+РК)/2. Удельная эн-

тальпия на входе в ТУ h1Т=h’К+hНКН2. 

Располагаемый теплоперепад турбины НРТ 

Н0Тнрт=h0Тнрт–hКtТнрт, где удельная энтальпия пара за 

турбиной в теоретическом процессе расширения 

hКtТнрт определяется по РКТнрт и s0Тнрт по функции 

базы Colprop. 

Удельная энтальпия пара за турбиной в дей-

ствительном процессе расширения hКТнрт=h0Тнрт–

Н0Тнрт·Тнрт. 

Теплота, переданная НРТ в ТУ, 

QТУ=QСУХ+QМОК. 

Расход НРТ DНРТ=QТУ/(h2Т–h1Т). 

Теплота, подведенная к НРТ в пароперегревате-

ле, QППнрт=DНРТ·(h2Т–h’’НРТ)·gгпсТУ, испарителе 

QИнрт=DНРТ·(h’’НРТ–h’НРТ)·gгпсТУ и экономайзере 

QЭКнрт=DНРТ·(h’НРТ–h1Т)·gгпсТУ, где gгпсТУ – доля га-

зов, проходящих через ТУ. 

Электрическая мощность турбины НРТ 

NэТнрт=DНРТ·Н0Тнрт·Тнрт·мт·эг3. 

Электрический КПД турбины НРТ 

эТнрт=NэТнрт/Q0НРТ. 

Электрическая мощность КГПУ 

Nэ=NэГТ+NэПТ+NэТнрт. 

Электрический КПД КГПУ э=Nэ/(Qнр·B). 
 
Вывод показателей КГПУ 

В этом разделе выводим основные показатели 

расчета КГПУ, наиболее важные из которых при-

ведены в табл. 1. 

На основе представленного алгоритма разрабо-

тана программа расчета КГПУ в пакете таблиц 

excel с использованием функций базы Coolprop.  

С помощью программы проведены расчеты 

схемы КГПУ по приведенным ниже исходным 

данным. 

Исходные данные: 

 параметры наружного воздуха: Рнв=0,1013 МПа, 

tнв=15 °С, нв=0,6; 

 состав природного газа: CH4=98,72 %, 

С2Н4=0,12 %, С3Н8=0,01 %, C4H10=0,009 %, 

СО2=0,14 %, N2=1 %; 

 параметры природного газа в газопроводе: 

Pтк.вх=0,2 МПа, tтк.вх=5 °С; 

 относительные потери давления: Рквоу=0,01, 

Рвк.вых=Ртк.вых=Ркс=Рпт-кс=Ркс-

гт=Ргт.вых=РПП=РЭК=РТнртТУ=0,03; 

 КПД: вк=0,86, тк=0,9, м.вк=м.тк=0,995, 

кс=0,995, гт=0,93, пт=0,85, тнрт=0,88, 

эг1=эг2=эг3=0,992, мт=0,99, ПН=0,8, 

КН1=КН2=КН3=КН4=0,75; 

 потери от утечек в ВК αут=0,005; 

 степень сжатия ВК =40; 

 температура на выходе КС tгпс=1500 С; 

 относительный расход вводимого пара в КС 

d=5,0 кг/кг; 

 электрическая мощность на ГЭ1 Nэ=100 МВт; 

 недогрев температуры пара на выходе ПП кот-

ла-утилизатора до температуры газов на выходе 

газовой турбины tПП=20 С; 

 давление пара в барабане котла утилизатора 

РБ=18 МПа; 

 температура питательной воды на входе ЭК 

котла-утилизатора tПВ=104,78 С; 

 температура газов на выходе теплоутилизатора 

t2ГПС=40 С; 

 НРТ – пентан; 

 давление НРТ на выходе ТУ РНРТ=0,1 МПа; 

 температура в конденсаторе ОЦР tК=15 С. 

Основные результаты расчета по этим исход-

ным данным приведены в табл. 1. 

Таблица 1.  Основные результаты расчета комбинированной газопаровой установки 

Table 1.  Main results of the calculation of a combined gas-steam plant 

Показатель 
Indicator 

обозначение 
designation 

размерность 
dimension 

значение 
value 

Относительный расход вводимого пара в КС к расходу топлива 
Relative consumption of steam introduced into the combustion chamber to fuel consumption 

d – 5,0 

Температура воздуха за воздушным компрессором 
Air temperature behind the air compressor 

tВК/tAC 
С 

583 

Температура природного газа за топливным компрессором 
Natural gas temperature behind the fuel compressor 

tТК/tFC 578 

Состав продуктов сгорания при нормальных условиях с учетом ввода пара в камеру сгорания: 
Composition of combustion products under normal conditions, taking into account the introduction 
of steam into the combustion chamber: 

кг/кг топлива 
kg/kg fuel 

азот/nitrogen N2 – 0,417 
диоксид углерода/carbon dioxide CО2 – 0,088 
пары воды/water vapor Н2О – 0,241 
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воздух/air в/a – 0,254 
Энтальпия продуктов сгорания/Enthalpy of combustion products hгпс/hsgm 

кДж/кг/kJ/kg 
3015 

Энтальпия вводимого пара в КС/Enthalpy of steam introduced into the CS hП/hW 3223 
Коэффициент избытка воздуха в КС/Excess air coefficient in the compressor station КС/СS – 1,465 

Полная удельная работа газовой турбины/Total specific work of a gas turbine Hгт/Hgt 
кДж/кг/kJ/kg 

1317 

Удельная работа воздушного компрессора/Specific work of an air compressor Hк/Hc 598 
Коэффициент связи расхода в турбину с расходом компрессора 
Coefficient of connection of turbine flow rate with compressor flow rate 

b – 0,808 

Удельная работа на валу газовой турбины/Specific work on the shaft of a gas turbine Hе кДж/кг/kJ/kg 826 
Расход воздуха в компрессоре/Air consumption in the compressor GК/GC 

кг/с/kg/s 

97,9 
Расход топлива/Fuel consumption B 3,976 
Расход вводимого в камеру сгорания пара 
Consumption of steam introduced into the combustion chamber 

DП/DW 19,88 

Мощность газовой турбины/Gas turbine power NГТ/NGT 
МВт/MW 

160,3 
Мощность компрессора/Compressor power NК/NC 58,8 
Коэффициент полезной работы/Efficiency factor  – 0,633 
Электрический КПД газовой турбины/Electrical efficiency of a gas turbine ГТ/GТ % 51,35 
Расход газов на выходе газовой турбины/Gas flow rate at the outlet of a gas turbine Gгпс/Ggsm кг/с/kg/s 121,7 
Температура ГПС за газовой турбиной/ GPS temperature behind a gas turbine  tгпс/tgsm С 640,8 
Энтальпия ГПС на выходе газовой турбины/Gas turbine enthalpy outlet gas stream hгпс/hgsm кДж/кг/kJ/kg 1698,5 
Температура ГПС на выходе пароперегревателя/ GPS temperature at superheater outlet tг.выхПП/tg.outSH С 487,5 
Энтальпия ГПС на выходе пароперегревателя/ GPS enthalpy at superheater outlet  hг.выхПП/hg.outSH кДж/кг/kJ/kg 1486,7 
Средняя теплоемкость ГПС в пределах пароперегревателя 
GPS average heat capacity within the superheater 

CгПП/CgSH 
кДж/(кг·К) 

kJ/(kg·K) 
1,38 

Тепловая мощность пароперегревателя/Superheater thermal power  QПП/QSH МВт/MW 25,78 
Расход пара на выходе пароперегревателя/Steam flow rate at the superheater outlet D кг/с/kg/s 23,22 
Температура ГПС на выходе испарителя/GPS temperature at the evaporator outlet tг.выхИ/tg.outE С 362,8 
Энтальпия ГПС на выходе испарителя/GPS enthalpy at the evaporator outlet hг.выхИ/hg.outE кДж/кг/kJ/kg 1320,6 
Средняя теплоемкость ГПС в пределах испарителя 
GPS average heat capacity within the evaporator 

CгИ/CgE 
кДж/(кг·К) 

kJ/(kg·K) 
1,33 

Тепловая мощность испарителя/Evaporator thermal power  QИ/QE МВт/MW 20,21 
Температура ГПС на выходе экономайзера/GPS temperature at the economizer outlet tг.выхЭК/tg.outEC С 183,9 
Энтальпия ГПС на выходе экономайзера/GPS enthalpy at the economizer outlet hг.выхЭК/hg.outEC кДж/кг/kJ/kg 1091,7 
Средняя теплоемкость ГПС в пределах экономайзера 
GPS average heat capacity within the economizer 

CгЭК/CgEC 
кДж/(кг·К) 

kJ/(kg·K) 
1,28 

Тепловая мощность экономайзера/Economizer thermal power  QЭК/QEC МВт/MW 27,9 
Температура пара на выходе пароперегревателя/Steam temperature at the superheater outlet  tПП/tSH С 620,8 
Давление пара на выходе пароперегревателя/Steam pressure at the superheater outlet РПП/PSH МПа/MPa 17,1 
Энтальпия пара на выходе пароперегревателя/Steam enthalpy at the superheater outlet hПП/hSH 

кДж/кг/kJ/kg 
3620 

Энтальпия пара за паровой турбиной/Steam enthalpy behind steam turbine hП/hS 3223 
Температура пара за паровой турбиной/Steam temperature behind steam turbine tП/tS С 404,7 
Электрическая мощность на генераторе паровой турбины 
Electrical power at steam turbine generator 

NэПТ/NeST МВт/MW 8,94 

Электрический КПД паровой турбины/Steam turbine electrical efficiency  эПТ/eST % 83,48 
Температура точки росы/Dew point temperature tр/td С 73,24 
Влагосодержание ГПС в сухой зоне/GPS moisture content in the dry zone dСУХ/dDZ кг/кг/kg/kg 0,318 
Расход сухих газов/Dry gas consumption GСУХ/GDG кг/с/kg/s 92,9 
Энтальпия ГПС за сухой зоной/GPS enthalpy behind the dry zone hгСУХ/hgDZ кДж/кг/kJ/kg 954,3 
Средняя теплоемкость ГПС в пределах сухой зоны 
GPS average heat capacity within the dry zone 

СгСУХ/CgDZ 
кДж/(кг·К) 

kJ/(kg·K) 
1,24 

Доля расхода ГПС через ТУ/Share of GPS consumption through TU gгпсТУ/ggpsТU – 0,86 
Тепловая мощность ТУ в сухой зоне/TU thermal power in dry zone QСУХ/QDZ МВт/MW 14,4 
Энтальпия ГПС за мокрой зоной/GPS enthalpy behind the wet zone hгМОК/hgWZ кДж/кг/kJ/kg 410,3 
Тепловая мощность ТУ в мокрой зоне/TU thermal power in the wet zone QМОК/QWZ МВт/MW 56,9 
Влагосодержание ГПС на выходе ТУ/GPS moisture content at the TU outlet  dг.выхТУ/dg.outТU кг/кг/kg/kg 0,047 
Расход конденсата из ГПС/Condensate consumption from GPS GКгпс/GCgps кг/с/kg/s 25,3 
Суммарная тепловая мощность ТУ/Total thermal power of the TU QТУ/QТU 

МВт/MW 

73,2 
Тепловая мощность пароперегревателя НРТ/Thermal power of the NRT superheater QППнрт/QSHnrt 18,8 
Тепловая мощность испарителя НРТ/Thermal power of the NRT evaporator QИнрт/QEnrt 36,3 
Тепловая мощность экономайзера НРТ/Thermal power of the NRT economizer QЭКнрт/QECnrt 16,2 
Расход НРТ в ТУ/NRT consumption in TU DНРТ/DNRT кг/с/kg/s 119,5 
Температура НРТ на выходе ТУ/NRT temperature at the TU outlet  t2НРТ/t2NRT 

С 
133,9 

Температура насыщения НРТ в ТУ/NRT saturation temperature in TU tsНРТ/tsNRT 41,2 
Температура насыщения НРТ в конденсаторе/NRT saturation temperature in the capacitor tК/tC 20,0 
Давление насыщения НРТ в конденсаторе/NRT saturation pressure in the condenser PК/PC кПа/kPa 57 
Электрическая мощность турбины НРТ/NRT turbine electric power NэТнрт/NeTnrt МВт/MW 3,40 
Электрический КПД турбины НРТ/Electrical efficiency of the NRT turbine эТнрт/eTnrt % 4,86 
Электрическая мощность КГПУ/KGPU electric power  Nэ/Ne МВт/MW 112,34 
Электрический КПД КГПУ/KGPU electrical efficiency  э/e % 57,68 
Температура уходящих газов перед дымовой трубой 
Temperature of exhaust gases before the chimney 

tдт/tch С 60,1 
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Таблица 2.  Тепловая нагрузка и температуры газов, пара и воды в котле-утилизаторе 

Table 2.  Thermal load and temperatures of gases, steam and water in the boiler 

Параметры 
Parameters 

вход КУ 
KU entrance 

ПП 
SH 

И 
E 

ЭК 
EC 

точка росы 
dew point 

ЭК НРТ 
EC NRT 

Q, МВт/MW 0,00 25,78 45,99 73,86 88,25 145,19 

tгазов/tgases, С 640,76 487,45 362,77 183,87 73,24 40,00 

tпара/tsteam, С 620,76 352,77 352,77 – – – 

tводы/twater, С – – 347,77 104,78 – – 

Таблица 3.  Тепловая нагрузка и температуры газов и низкокипящего рабочего тела в теплутилизаторе 

Table 3.  Thermal load and temperatures of gases and low-boiling working fluid in the heat recovery unit 

Параметры/Parameters ЭК КУ/EC boiler ПП НРТ/SH NRT И НРТ/E NRT ЭК НРТ/EC NRT 

Q, МВт/MW 73,86 92,66 128,99 145,19 

tгазов/tgases, C 183,87 177,67 51,11 40,00 

tпар.нрт/tsteam.nrt, С 133,87 41,11 41,11 – 

tэк_нрт/tec.nrt, С – – 41,11 20,50 

 
Рис. 3.  Диаграмма изменения температур в поверхностях нагрева котла-утилизатора и теплоутилизатора в за-

висимости от тепловой нагрузки 
Fig. 3.  Diagram of temperature changes in the heating surfaces of the waste heat boiler and heat recovery unit depending on 

the heat load 

На основе расчета котла-утилизатора и тепло-

утилизатора заполнены табл. 2, 3. 

На основе табл. 2, 3 построена диаграмма изме-

нения температур в поверхностях нагрева КУ и ТУ, 

которая приведена на рис. 3, где  – степень сжатия 

в компрессоре; tгпс – температура газов на выходе 

КС; tух – температура газов за ТУ. 

Выводы 
Разработана схема комбинированной газопаровой 

установки с вводом пара в камеру сгорания на основе 

газотурбинного цикла Брайтона, паротурбинного 

цикла Ренкина и Органического цикла Ренкина с ис-

пользованием теплоты уходящих из газовой турбины 

газов в котле-утилизаторе и теплоутилизаторе. 
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Разработана методика и программа расчета 

предложенной схемы комбинированной газопаро-

вой установки. Программа позволяет рассчитывать 

схему при изменении любых исходных параметров 

Пример расчета по программе показал, что при 

степени сжатия в компрессоре 40, температуре газов 

перед газовой турбиной 1500 С и за теплоутилизато-

ром 40 С при вводе пара 5 кг/кг топлива в камеру сго-

рания и утилизации теплоты в котле-утилизаторе и 

теплоутилизаторе можно получить электрический 

КПД 57,68 %. При этом электрический КПД газовой 

турбины 51,35 %, паровой турбины 83,48 % и турбины 

на низкокипящем рабочем теле 4,86 %. Высокий КПД 

паровой турбины объясняется тем, что она работает с 

полезным отпуском пара без внешних потерь теплоты. 

Применение ввода пара в камеру сгорания и 

глубокая утилизация теплоты в котле-утилизаторе 

и теплоутилизаторе позволили на 12,34 МВт уве-

личить электрическую мощность комбинированной 

газопаровой установки, где 8,94 МВт – прирост 

мощности в паровой турбине и 3,40 МВт – в тур-

бине на низкокипящем рабочем теле. 
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