
В настоящее время значительный сектор рынка
нетрадиционных топливных газов занимают про�
мышленные и синтез�газы, получаемые на основе
частичного окисления твердых топлив – ископае�
мых углей, биомассы, твердых бытовых отходов
(ТБО) [1, 2]. Одним из наиболее эффективных на�
правлений их использования является парогазо�
вый цикл. Его разработке в различных вариантах
посвящено большое количество исследований
[3–6]. Специализированное энергетическое обору�

дование для парогазовых установок на нетради�
ционных топливных газах разрабатывается прак�
тически всеми ведущими мировыми энергокорпо�
рациями, среди которых наиболее успешными яв�
ляются немецкая Siemens, американская GE и
японская MHI [7, 8]. Помимо утилитарной цели –
выработки тепловой и электрической энергии, в 
этих разработках решаются вопросы глобального
характера, связанные с созданием экологически
чистых технологий, в частности технологий CCS,
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Использование различных видов топлива в цикле газотурбинной установки изменяет состав продуктов сгорания, в частности со�
отношение между количествами двух� и трехатомных газов. Это, в свою очередь, приводит к изменению теплоемкостей, пока�
зателей адиабаты и удельных работ, затрачиваемых на сжатие и расширение рабочего тела, а также тепловой мощности котла�
утилизатора. Проанализировано влияние изменения свойств рабочего тела при использовании различных видов топлива – ме�
тана, оксида углерода и водорода, что приводит к различному содержанию трехатомных газов в продуктах сгорания. Рассма�
тривается также изменение расходов и свойств рабочего тела при дополнительном нагреве циклового воздуха перед камерой
сгорания газотурбинной установки. Целью работы является сравнительный анализ термодинамической эффективности циклов
газотурбинных установок при различном содержании в продуктах сгорания трехатомных газов, количество которых зависит от
свойств используемого в цикле топлива, а также от дополнительного нагрева циклового воздуха перед камерой сгорания. Ис�
следования выполнены расчетным методом по модели, в которой учитывается зависимость теплоемкостей, а следовательно, и
показателей адиабаты сжатия воздуха и топлива в компрессорах и расширения продуктов сгорания в турбине от температуры;
предусмотрен дополнительный нагрев воздуха в воздушном котле, но не учитываются расходы воздуха после компрессора на
охлаждение первых ступеней турбины. Выяснено, что предварительный нагрев воздуха в воздушном котле независимо от схе�
мы использования дымовых газов воздушного котла уменьшает значение термического КПД парогазовой установки, причем ис�
пользование уходящих газов для нагрева дутьевого воздуха воздушного котла увеличивает удельные расходы и мощности воз�
душного компрессора и турбины, но не так сильно сказывается на уменьшении КПД ПГУ, как подвод теплоты дымовых газов
воздушного котла к рабочему телу паротурбинного цикла.
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предусматривающих перевод газотурбинного обо�
рудования на сжигание чистого водорода [9]. В Рос�
сии это направление развивается под руководством
известных ученых и инженеров [10, 11]. На другом
полюсе топливной карты расположены бедные про�
мышленные газы типа доменного и конверторного,
основным горючим компонентом которых являет�
ся оксид углерода CO. Сжигавшиеся ранее на тра�
диционных ТЭЦ�ПВС, в настоящее время они вы�
ступают в качестве основного топливного ресурса
газотурбинных установок (ГТУ) и промышленных
парогазовых установок (ПГУ) в странах с угольной
энергетикой (Япония, Китай) [12].

И, наконец, значительный сектор перспектив�
ной угольной энергетики занимают разработки
ПГУ с внутрицикловой газификацией угля и сжи�
ганием в камере сгорания ГТУ среднекалорийных,
полученных на основе кислородной газификации,
и низкокалорийных, полученных на основе воз�
душной газификации, синтез�газов, горючая часть
которых состоит из CO и H2 [13].

В учебной литературе по технической термоди�
намике [14–16] при анализе циклов ГТУ свойства
и расходы рабочего тела считаются неизменными
во всех процессах цикла. В действительности в
процессах сжатия топлива и воздуха в компрессо�
рах и расширения в турбине расходы газов, тепло�
емкости и показатели адиабаты, от которых зави�
сят удельные работы и количество подведенной в
камере сгорания и отведенной в котле�утилизаторе
теплоты, различны. Это связано с соотношением
количеств двух� и трех�атомных газов в продуктах
сгорания, а также с тем, что теплоемкости и пока�
затели адиабаты существенно зависят от темпера�
туры. На это обстоятельство обращено внимание, в
частности, в [17], где сравнивается термодинами�
ческая эффективность ГТУ на доменном и природ�
ном газах, сжигание которых приводит к различ�
ному содержанию CO2 в продуктах сгорания. Од�
нако такое сравнение не вполне корректно, по�
скольку уменьшение КПД при использовании до�
менных газов связывается авторами [17] не только
с увеличением доли CO2 в продуктах сгорания, но
и с уменьшением внутреннего относительного
КПД воздушного компрессора при его переводе на
существенно меньшую производительность, вы�
полняемую подрезанием лопаток. В тоже время не
учитывается увеличение тепловой мощности кот�
ла�утилизатора, что приводит к увеличению мощ�
ности паротурбинной установки (ПТУ).

Для анализа влияния свойств рабочего тела ГТУ
на термодинамическую эффективность парогазово�
го цикла нами была рассмотрена упрощенная схе�
ма ГТУ (рис. 1) со следующими допущениями:
• в камере сгорания происходит полное сгорание

топлива по реакциям

(1)

(при использовании в качестве окислителя кис�
лорода воздуха в обе части этих соотношений
входят оставшиеся компоненты воздуха с соот�
ветствующими стехиометрическими коэффи�
циентами);

• учитываются только тепловые потери с ухо
дящими газами в котлеутилизаторе и меха
нические потери в компрессорах и турбине,
внутренние относительные КПД которых бы
ли приняты равными 0,86 и 0,88 соответ
ственно;

• отсутствуют расходы сжатого воздуха на
охлаждение лопаток турбины;

• коэффициент преобразования теплоты в ра
боту в паротурбинном цикле принят равным
0,4.

Рис. 1. Упрощенная схема ГТУ: ВК, ТК – воздушный и топ�
ливный (дожимной) компрессоры; ГТ – газовая тур�
бина; КС – камера сгорания

Fig. 1. Simplified diagram of gas turbine unit: ВК, ТК are the air
and fuel (booster) compressors; ГТ is the gas turbine; КС
is the combustor chamber

Мольные теплоемкости и показатели адиабаты
определялись по формулам

где μcp, μcv – мольные теплоемкости при постоян�
ном давлении и объеме, соответственно; Rμ – уни�
версальная газовая постоянная; k – показатель
адиабаты; значения постоянных c0, c1, c2, c3 приве�
дены в [18].

Источником трехатомных газов в продуктах
сгорания служат водород, диоксид углерода, метан
и углерод (1). Именно эти соединения рассматри�
вались в качестве топлива в нашем анализе как
предельные случаи. В общем случае (доменные,
коксовые газы, продукты газификации угля) в 
состав топлива эти соединения входят в различных
соотношениях, что приведет к некоторым проме�
жуточным результатам.

Термодинамические параметры цикла ГТУ
принимались следующими: давления топлива и
воздуха на входе в компрессоры и продуктов сгора�
ния на выхлопе турбины p5=p1=p4=0,1 МПа; темпе�
ратуры топлива и воздуха на входе в компрессора
t5=t1=15 °C; давления топлива и воздуха после ком�

2 2

0 1 2 3 ,

, ,

p

p

v p

v

ñ c c T c T c T

c
ñ ñ R k

c
μ

μ

μ
μ μ

μ

−= + ⋅ + ⋅ + ⋅

= − =

2 2 2 2 2

4 2 2 2 2 2

1 1
H O H O, CO O CO ,

2 2

CH 2O CO 2H O, C O CO ,

+ → + →

+ → + + →

Бeлоусов В.С. и др. Влияние свойств рабочего тела газотурбинной установки на термодинамическую  ... С.39–45

40



прессора и продуктов сгорания перед турбиной
p6=p2=p3=2 МПа; степень повышения давления 

температура продуктов сгора�

ния перед турбиной t3=1200 °C. Внутренние отно�
сительные КПД компрессора и турбины η к

oi=0,86,
ηm

oi=0,88, соответственно.
Абсолютные температуры топлива T6 и воздуха

T2 после компрессоров и температура продуктов
сгорания T4 после турбины рассчитываются по
формулам

Удельные работы топливного l'тк и воздушного
l'вк компрессоров и турбины l'т равны соответственно

В этих формулах k1, k2, k3 – показатели адиаба�

ты; – газовые постоян�

ные; μт, μв, μг – молярные массы топлива, воздуха
и продуктов сгорания, соответственно.

Состав продуктов сгорания, коэффициент из�
бытка воздуха α и расходы воздуха и продуктов сго�
рания можно определить по заданной температуре
газа на выходе из камеры сгорания t3 и тепловому
балансу камеры сгорания, в соответствии с которым
полные энтальпии всех потоков на входе в камеру
сгорания Hвх и на выходе из нее Hвых одинаковы:

(2)

где срт, срв, срг – средние изобарные теплоемкости 
топлива и воздуха, и продуктов сгорания в интер�
вале температур от 0 °С до температуры в конце со�
ответствующего процесса; Qн

p – низшая теплота
сгорания топлива.

При расчете на 1 кмоль топлива расходы возду�
ха и топлива связаны соотношением

(3)

где Gт численно равно μт.

Теплоемкости и расходы в (2) зависят от соста�
ва воздуха и продуктов сгорания.

Объемный состав воздуха приводится в табл. 1.

Таблица. 1. Объемный состав воздуха
Table 1. Air volume composition

Количества молей компонентов продуктов сго�
рания на 1 моль топлива зависят от коэффициента
избытка воздуха:

(4)

где  ri – объемная доля; i – компонента в воздухе,
(i≡{Ar,N2,O2,H2O,CO2}); n – множитель перед O2 в
реакциях (1); n1={0,1,2, n2={1,0,1} для CO, H2, CH4,
соответственно.

Объемная доля компонента продуктов сгора�
ния вычисляется делением количества молей соот�
ветствующего компонента на суммарное количес�
тво молей. После этого, решая систему уравнений
(2)–(4), можно определить коэффициент избытка
воздуха и расходы воздуха и продуктов сгорания.

Результаты расчета характеристик ПГУ на раз�
личных видах топлива приведены в табл. 2–4.
В последних двух столбцах этих таблиц приводят�
ся характеристики ПГУ на природном газе при до�
полнительном нагреве воздуха перед камерой сго�
рания в воздушном котле до температуры 800 °С
(СН4

+ – вариант с использованием уходящих газов
для нагрева дутьевого воздуха воздушного котла
(рис. 2); СН4

++ – вариант с подводом теплоты дымо�
вых газов воздушного котла к рабочему телу паро�
турбинного цикла (рис. 3)). В этих вариантах ды�
мовые газы охлаждаются до 100 °С. Схема ПГУ с
регенеративным теплообменником для рабочего
тела ГТУ была предложена в [19].

Суммарные значения объемных долей треха�
томных газов и кислорода в продуктах сгорания
приведены в табл. 2. В этой же таблице приведены
значений показателей адиабаты для процессов
сжатия в компрессорах и расширения в турбине.

Как видно из данных этой таблицы, корреля�
ции между суммарным содержанием трехатомных
газов и показателями адиабаты, а следовательно, и
КПД ГТУ не существует; имеет значение и соотно�
шение между количествами H2O и CO2, поскольку
удельные теплоемкости этих компонентов разли�
чаются почти в два раза.

Такой же вывод можно сделать по результатам
анализа табл. 3, 4 относительно мощностей компрес�
соров, турбины, ГТУ и парового цикла (МВт/МВт) и
расходов топлива, воздуха и продуктов сгорания,
отнесенных к мощности ПГУ (м3/с/МВт).
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Таблица 2. Зависимость показателей адиабаты от содержа�
ния трехатомных газов

Table 2. Adiabatic index dependence on triatomic gas content 

Таблица 3. Удельные мощности ГТУ и ПТУ, МВт/МВт
Table 3. Specific capacity of gas�turbint unit in steam turbine

plant

При одинаковой мощности ПГУ наиболее эф�
фективным топливом является природный газ,
так как в этом случае минимальны мощности ком�
прессоров и турбины и максимально значение
КПД ПТУ.

В то же время, как следует из данных табл. 4,
объемные расходы топлива и продуктов сгорания,
определяющие габариты топливного компрессора

и турбины, минимальны, и лишь объемный расход
воздуха несколько выше, чем при использовании в
качестве топлива CO или H2. Кроме того, в этом
случае более компактными будут котел�утилиза�
тор и паровая турбина.

Таблица 4. Удельные объемные расходы топлива и воздуха в
компрессорах и продуктов сгорания в турбине,
м3/с/МВт

Table 4. Specific volume flow of fuel and air in compressors
and combustion products in a turbine, m3/s/MW

Нагрев циклового воздуха существенно (на
80 %) увеличивает коэффициент избытка воздуха,
уменьшая удельную мощность топливного ком�
прессора и КПД цикла ПГУ. Изменение характе�
ристик цикла зависит от способа использования
теплоты дымовых газов воздушного котла.

Рис. 2. Схема ГТУ с нагревом циклового воздуха и использо�
ванием уходящих газов воздушного котла для нагре�
ва дутьевого воздуха. ВК, ТК – воздушный и топлив�
ный (дожимной) компрессоры; ГТ – газовая турбина;
КС – камера сгорания; ТА – теплообменный аппарат;
К – воздушный котел; ДГ – дымовые газы

Fig. 2. Diagram of gas turbine unit while heating cycle air and
applying exhaust gases of an air boiler to heat blasting
air. ВК, ТК are the air and fuel (booster) compressors; ГТ
is the gas turbine; КС is the combustor chamber; ТА is
the heat exchanger; К is the air boiler; ДГ are the smoke
fumes

Топливо/Fuel
H2 CO CH4 CH4

+ CH4
++

Коэффициент избытка
воздуха
Air excess factor

3,73 4,20 3,03 5,66 5,66

Расходы, м3/с (при нор�
мальных условиях) 
Consumptions, m3/s 
(at normal conditions):

топливный компрессор
fuel compressor

0,1580 0,1341 0,0471 0,0261 0,0245

воздушный компрессор
air compressor

1,434 1,358 1,378 1,4229 1,3362

турбина
turbine

1,514 1,469 1,426 1,4490 1,3611

Тепловая мощность кот�
ла�утилизатора, МВт/МВт
Heat rate of a waste heat
boiler, MW/MW

0,9189 0,9354 0,8806 0,8737 0,9723

Топливо/Fuel
H2 CO CH4 CH4

+ CH4
++

Удельные мощности,
МВт/МВт
Specific capacity,
MW/MW:
топливный компрессор
fuel compressor

0,0936 0,0794 0,0238 0,0132 0,0124

воздушный компрессор
air compressor

0,824 0,7953 0,7923 0,8178 0,7682

турбина
turbine

1,550 1,5005 1,464 1,4815 1,3916

газотурбинная установка
gas turbine unit

0,632 0,6258 0,648 0,650 0,611

паротурбинная установка
steam turbine unit

0,368 0,3742 0,352 0,350 0,389

КПД ПТУ
Efficiency

0,5814 0,5796 0,5920 0,5842 0,5781

Топливо/Fuel

H2 CO CH4 CH4
+ CH4

++

Содержание трехатом�
ных газов в продуктах
сгорания, 
% по объему 
Content of triatomic
gases in combustion
products, volume %

11,51 10,40 10,93 6,42 6,42

Соотношение CO2/H2O
CO2/H2O ratio

0,0025 9,81 0,440 0,399 0,399

Содержание O2 в про�
дуктах сгорания, 
% по объему 
O2 content in combustion
products, volume %

14,38 15,06 13,44 16,77 16,77

Показатели адиабаты
Adiabatic indices: 
топливный компрессор
fuel compressor 
воздушный компрессор
air compressor 
турбина
turbine

1,398 

1,374 

1,319

1,386 

1,374 

1,308

1,241 

1,374 

1,316

1,241 

1,374 

1,322

1,241 

1,374 

1,322

КПД ГТУ
Gas�turbine unit effici�
ency

0,3677 0,3627 0,3835 0,3801 0,3533
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В частности, использование уходящих газов
для нагрева дутьевого воздуха воздушного котла
(рис. 2) увеличивает удельные расходы и мощно�
сти воздушного компрессора и турбины, но не так
сильно сказывается на уменьшении КПД ПГУ, как
подвод теплоты дымовых газов воздушного котла
к рабочему телу паротурбинного цикла.

Рис. 3. Схема ГТУ с нагревом циклового воздуха и использо�
ванием уходящих газов воздушного котла для нагре�
ва рабочего тела паротурбинного цикла. Обозначе�
ния те же, что и на рис. 2

Fig. 3. Circuit of a gas turbine unit when heating cycle air and ap�
plying exhaust gases of an air boiler to heat working medi�
um of steam turbine cycle. Symbols are the same as in Fig. 2

Нагрев циклового воздуха (рис. 3) уменьшает
удельные расходы компрессоров и газовой турби�
ны и увеличивает удельную тепловую мощность
котла�утилизатора по сравнению с циклом без на�
грева воздуха.

Выбор схемы с нагревом циклового воздуха и
различными способами использования уходящих
газов должен производиться на основе оптимиза�

ционных подходов, основанных на методах эксер�
гетического анализа, как это предлагается в рабо�
тах [20–22].

В заключение необходимо отметить, что де�
тальный учет потерь энергии, не предусмотренный
в рамках принятой расчетной модели, приведет к
изменению количественных характеристик полу�
ченных результатов, не изменяя качественного
анализа. К таким потерям относятся, прежде все�
го, потери на охлаждение турбинных лопаток [23],
тепловые потери в камере сгорания и воздушном
котле.

Выводы
1. Показано, что содержание трехатомных газов в

продуктах сгорания влияет на такие характе�
ристики ПГУ, как КПД и удельные расходы, а
также на мощности компрессоров, турбин, ка�
меры сгорания и котла�утилизатора.

2. Изменение вышеперечисленных характери�
стик связано не только с количеством треха�
томных газов в продуктах сгорания, но и с их
соотношением.

3. Дополнительный нагрев циклового воздуха
также влияет на КПД и удельные характери�
стики ПГУ, причем характер этого влияния за�
висит от способа использования уходящих га�
зов воздушного котла, в котором происходит
нагрев воздуха. Дополнительный нагрев возду�
ха уменьшает КПД ПГУ на природном газе, но
выбор схемы с нагревом циклового воздуха дол�
жен производиться на основе технико�эконо�
мического, а не только термодинамического
анализа.
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The use of different fuels in a gas�turbine unit alters the combustion products composition, in particular the ratio between the amounts
of diatomic and triatomic gases. This fact in its turn leads to a change in heat capacity, adiabatic index and specific costs of working me�
dium compression and expansion and the recovery boiler thermal capacity. The article analyzes the impact of working medium properties
changes with different fuels – methane, carbon monoxide and hydrogen, which leads to different triatomic gases content in the combu�
stion products. The authors consider as well the costs and the working fluid properties changes, with additional cyclic air heating before
the combustion chamber of gas turbine unit. The purpose of the paper is a comparative analysis of the gas turbines cycle thermodynamic
efficiency with different contents of triatomic gases in the combustion products, the amount of which depends on the used fuel proper�
ties, as well as on additional cyclic air heating before the combustion chamber. The studies were performed by the calculation method with
the model, which takes into account the dependence of the specific heats and the performance adiabatic compression of air and fuel in
the compressor and the expansion of the combustion products in the turbine on temperature. Besides there is an additional air heating in
the air heater, but the air flow after the compressor for the first turbine stage cooling is not included. It was found out that the air pre�he�
ating in the air heater decreases the thermal efficiency of the combined cycle power plant, regardless of the usage pattern of the air hea�
ter flue gas. Moreover, the exhaust gases use for heating the combustion air of air heater increases cost and capacity of the air compres�
sor and the turbine, but not as much impact CCP efficiency reducing as flue gas heat input to the working fluid of steam turbine cycle.
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Combined�cycle plant, compressor, turbine, adiabatic index, specific consumption, triatomic gas, combustion products.
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