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ВВЕДЕНИЕ 

 

По различным оценкам, от 50 до 70% территории России не 
имеет централизованного электро- и теплоснабжения и нуждается в 
обеспечении потребителей энергией. Данная проблема может быть 
решена с помощью технологий малой энергетики и когенерации. 
Поскольку малые электростанции зачастую способны выполнять те 
же задачи, что и крупные, но с минимальными затратами и большей 
производительностью, строительство мини-ТЭЦ для комбиниро-
ванного производства тепловой и электрической энергии, а в ряде 
случаев ‒ холода, приобретает все большее распространение в не-
больших поселках, на промышленных предприятиях, в агропро-
мышленных комплексах, отдельно стоящих жилых и общественных 
зданиях, а также в периоды чрезвычайных ситуаций. Бо́льшая про-
изводительность и снижение затрат мини-ТЭЦ, коэффициент по-
лезного действия которой достигает 90–92%, объясняется тем, что 
выработку электроэнергии и производство тепла осуществляет 
одна и та же установка, в отличие от традиционной ТЭЦ с КПД 
около 54%, на которой происходит раздельное производство тепла 
и электроэнергии.  

Таким образом, основными преимуществами автономных 
мини-ТЭЦ являются:   

строительство станции осуществляется в непосредственной 
близости от потребителя, поэтому затраты на передачу и потери при 
транспортировке энергии малы; 

автономное энергоснабжение и возможность реализации из-
лишков вырабатываемой электроэнергии; 

низкая себестоимость тепловой и электрической энергии, по 
сравнению с централизованными источниками энергии; 

небольшие габаритные размеры и возможность модульной 
сборки станции. 



5 

Целью данной практической работы является разработка меро-
приятий по переводу действующей водогрейной котельной  
в мини-ТЭЦ. Реализация данных мероприятий позволит создать де-
шевую электрическую энергию на существующем теплопотребле-
нии, существенно снизить удельные расходы топлива на вырабаты-
ваемую энергию, исключить расходы на закупку электроэнергии 
для собственных нужд котельной, а также в целом повысит надеж-
ность энергоснабжения потребителя. 
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1 ОПИСАНИЕ ИСХОДНОЙ КОТЕЛЬНОЙ 

 

Одной из целесообразных и экономически выгодных техноло-
гий создания мини-ТЭЦ является реконструкция действующих ото-
пительных котельных. В данном случае одним из вариантов явля-
ется модернизация и реорганизация промышленных и коммуналь-
ных котельных путем их дополнения электрогенерирующими агре-
гатами с конвертируемыми газопоршневыми и газотурбинными 
двигателями. Концептуальная схема преобразования котельной в 
мини-ТЭЦ показана на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схема мини-ТЭЦ на основе ГПА 

 
В качестве базового объекта для строительства мини-ТЭЦ 

выбрана водогрейная котельная с устаревшим оборудованием 
малого населенного пункта с численностью населения не более  
10–15 тыс. человек. За основное оборудование котельной принято 
два водогрейных котлоагрегата ТВГ-8 и один водогрейный 
котлоагрегат КВГ 6.5.  

Котельные, оборудованные только водогрейными котлами, 
крайне редко используются для теплоснабжения промышленных 



7 

предприятий, так как они не производят технологического пара вы-
соких температур. Обычно такой вид котельных применяется для 
снабжения тепловой энергией жилых поселков, для которых необ-
ходимая температура теплоносителя составляет 75-90°С [1]. Прин-
ципиальная схема действующей водогрейной котельной с тремя во-
догрейными котлами представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Тепловая схема водогрейной котельной населенного пункта  
до реконструкции: 1 – котел водогрейный; 2 – насос рециркуляционный;  

3 – насос сетевой; 4 – насос сетевой летний; 5 – насос сырой воды;  
6 – подпиточный насос; 7 – бак-аккумулятор подпиточной воды;  

8 – подогреватель сырой воды; 9 – подогреватель химически-очищенной воды;  
10 – деаэратор; 11 – охладитель выпара. 
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Для подбора и замены оборудования на существующей котель-
ной необходимо: 

1) определить суммарную установленную мощность водо-
грейной котельной в Гкал/час и МВт; 

2)  определить тепловые нагрузки потребителей в зависимости 
от удельного показателя максимальной тепловой нагрузки на отоп-
ление жилых домов согласно СП 124.13330.2012 Тепловые 
сети [2]. 

 

2 ВАРИАНТЫ ОСНОВНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

МИНИ-ТЭЦ 

 

Автономные системы генерации оснащаются газотурбинными 
установками (ГТУ) или газопоршневыми агрегатами (ГПА) для вы-
работки тепловой и электрической энергии. Эффективный КПД 
ГТУ составляет 25–35 %, в зависимости от параметров работы кон-
кретной модели турбины и характеристик топлива [3]. У ГПА эф-
фективный КПД больше, чем у ГТУ, и находится в диапазоне  
40–45 %. ГПА эффективнее газовых турбин при малой нагрузке (от 
30 % до 100 %). 

При работе по когенерационному циклу коэффициент исполь-
зования топлива для энергоустановок с ГТУ может достигать 90%. 
У когенерационных установок на основе ГПА коэффициент  
использования топлива лежит в диапазоне 70–92 % [3]. 

Удельный расход условного топлива на выработку электро-
энергии без учета утилизации тепла, г.у.т./кВт·ч для ГПА состав-
ляет 360–610, а для ГТУ – 300–615.  

С точки зрения ресурса и надежности, установки на базе ГТУ и 
ГПА имеют существенное различие, так как они по-разному 
чувствительны к частым остановкам и пускам. Прерывания работы 
газопоршневого двигателя может происходить неограниченное 
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число раз, и они не будут сильно влиять на ресурс работы двигателя, 
который составляет до 300 тыс.ч, в то время как ГТУ не может так 
часто осуществлять остановки и запуск, потому что это значительно 
сокращает ресурс работы двигателя. Ресурс ГТУ составляет около 
100 тыс.ч и может снижаться с уменьшением мощности турбины. 

 
Таблица 1 – Эффективность когенерационных установок 
 

Характеристики эффективности  
установки 

Мини-ТЭЦ  
на базе 
ГТУ 

Мини-ТЭЦ 
на базе ГПУ 

Эффективный (электрический) КПД первичного 
двигателя, % 25–35 40–45 

Коэффициент использования топлива, % до 90 70–92 
Удельный расход условного топлива на 
выработку электроэнергии без учета утилизации 
тепла, г.у.т./кВт∙ч 

300–615 360–610 

 

Исходя из анализа основных вышеперечисленных 
характеристик мини-ТЭЦ, можно сделать вывод о том, что для 
реорганизации водогрейной котельной более надежными в работе 
являются установки на основе газопоршневых двигателей. 
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3 ПОДБОР ОСНОВНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ МИНИ-ТЭЦ 

 

Исходя из технических характеристик имеющегося оборудова-
ния котельной, суммарной установленной мощности водогрейной 
котельной, максимальной тепловой нагрузки на отопление жилых 
домов требуется подобрать комплекс основного оборудования, ко-
торое будет установлено в котельной взамен действующего.  

Технические характеристики, присущие генерирующим  
агрегатам и являющиеся основой при их выборе следующие (таб-
лица 2): 

– номинальная мощность – это активная мощность на клеммах 
электрогенератора при номинальных напряжении и частоте, и зара-
нее заданных параметрах условий окружающей среды, кВт; 

– тепловая мощность теплогенератора – это количество теп-
лоты, образуемое при сгорании топлива, которое может быть про-
изведено и (или) передано по тепловым сетям за единицу времени, 
Гкал/ч; 

– номинальное напряжение на клеммах электрогенератора, В; 
– расход топлива ГПА, м3/ч; 
– расход масла ГПА, г/кВт·ч;  
Одним из наиболее важных критериев выбора агрегата явля-

ется установленная вырабатываемая электрическая мощность – 
суммарная номинальная электрическая мощность однотипных 
электрических машин. Согласно «Правилам оптового рынка 
электрической энергии и мощности», поставщик электрической 
энергии владеет на праве собственности или на ином законном 
основании генерирующим оборудованием, установленная гене-
рирующая мощность которого в каждой предполагаемой группе 
точек поставки составляет не менее 5 МВт [4]. Именно поэтому, 
для продажи выработанной электрической энергии с мини-ТЭЦ, 
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требуется установить генерирующее оборудование с установлен-
ной электрической мощностью не менее 5 МВт. Это требование 
объясняет тот факт, что генерирующая установка должна рабо-
тать круглогодично на полную мощность, независимо от того, 
нуждается потребитель в тепловой энергии или нет. Вследствие 
этого в летнее время предполагается работа мини-ТЭЦ на пол-
ную мощность без полной утилизации тепла либо с возможным 
применением абсорбционной холодильной установки для произ-
водства холода на нужды общественных организаций в летнее 
время. 

Исходя из вышеизложенного, в работе требуется сравнить 2 ва-
рианта основного генерирующего газопоршневого двигателя: 

– установленная электрическая мощность ГПА – менее 
1000 МВт; 

– установленная электрическая мощность ГПА – более 
1000 МВт. 

Технические характеристики данных вариантов основного обо-
рудования необходимо найти самостоятельно и свести в таблицу 2. 

Согласно установленной тепловой нагрузке котельной и требу-
емой электрической мощности установить количество ГПА для 
установки на мини-ТЭЦ: 

1) установка ГПУ ДГ98М-10500 ОАО «РУМО» для замещения 
установленной электрической мощности 5 МВт; 

2) установка ГПУ Cummins С2000N5C для замещения установ-
ленной электрической мощности 5 МВт. 

Выбор итогового комплекса нового генерирующего оборудо-
вания происходит на основе расчетов технико-экономических пока-
зателей возможных вариантов состава генерирующего оборудова-
ния мини-ТЭЦ. 
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Таблица 2 – Технические характеристики генерирующих газопоршневых 
установок 
 

Характеристики ДГ98М-10500 Cummins С2000N5C 
Номинальная электрическая 
мощность ГПА, кВт 

 
 

Номинальное напряжение, В   

Номинальный коэффициент 
мощности 

 
 

Номинальная тепловая мощность, 
кВт 

 
 

Номинальная частота, Гц   

Ресурс двигателя до капремонта, ч   

Расход природного газа, м3/ч   

Расход масла на угар, г/кВт·ч   
Стоимость, тыс.руб   

 
Для выполнения данного расчета следует найти в соответствии 

с местоположением населенного пункта и учитывать в расчете сле-
дующие тарифы и цены на энергоресурсы в регионе (с учетом 
НДС), например: 

тепловая энергия – 1353 руб./Гкал; 
электроэнергия – 3,08 руб./кВт·ч; 
природный газ,  Цг – 4,641 руб./м3; 
моторное масло, Цм Цм – 243,8 руб./литр. 
Также в расчете технико-экономических показателей оценива-

ются такие важные параметры как эксплуатационные расходы на 
обслуживание ГПА, которые включают в себя: затраты на топливо, 
масло, техническое обслуживание и текущий ремонт установки. 

Годовое потребление газа можно вычислить по формуле (1). 



13 

3 , . /  ,
1000г

т
Т

n G
G тыс м год






 
(1) 

где Gт – расход газа м3/ч; 
τ – максимальное годовое число часов работы установки;  
n – количество агрегатов одного производителя. 
Расход топлива мини-ТЭЦ распределяется на расход топлива 

для производства тепловой и электрической энергии. 
Часовой расход топлива на производство электрической и теп-

ловой энергии можно определить по формулам (2) и (3). 
– электрической: 

1,15 ,    . / ;
1

1,15

т
Э

тк т

т

G
G n т у т ч

b Q

G







  

(2) 

– тепловой: 
 ,  . / ,ТЭ тк тG b Q n т у т ч   (3) 

где bтк – удельный расход топлива по альтернативной котельной, 
принимаем котельной 5,5 Гкал/ч равной 110 кг/Гкал (0,11 т/Гкал); 

Qт – тепловая мощность одного агрегата, Гкал, 1,15 – перевод-
ной коэффициент м3/час природного газа в у.т. 

Удельный расход электроэнергии, отпущенной с шин в сеть, 
определяется по формуле (4). 

310 ,  . . / ,Э
Э сн

G
b кг у т кВт ч

Э n Э
  

   
(4) 

где Э – количество энергии, вырабатываемой 1 агрегатом мини-
ТЭЦ, Эсн – электроэнергия, необходимая на собственные нужды 
мини-ТЭЦ. 

Удельный расход топлива на отпущенную тепловую энер- 
гию (5): 

310 ,  . . / ;ТЭ
ТЭ

т

G
b кг у т Гкал

n Q
 

  
(5) 

Годовые затраты на газ (6): 
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 , . / ; 
ггаз Т гС G Ц тыс руб год 

 (6) 

Годовые затраты газа на производство электрической энер- 
гии (7): 

 , . / ;
1,15

Э
Э г

G
С Ц тыс руб год  

 
(7) 

Годовые затраты газа на производство тепловой энергии (8): 

 , . / ,
1000 1,15

ТЭ
ТЭ г г

b
С Q Ц тыс руб год 


 (8) 

где Qг – годовая выработка тепловой энергии, Гкал. 
Годовой расход масла определяется по формуле (9). 

1,091 , / ,  
1000г

М г
М

G W
G литр год




 
(9) 

где Wг – годовая выработка электрической энергии, кВт·ч.  
Годовые затраты на замену масла (10): 

, . / .
1000
Мг м

м

G Ц
С тыс руб год




 
(10) 

Следующим важным экономическим показателем является се-
бестоимость производимой продукции: тепловой и электрической 
энергии. Этот показатель характеризует качественный уровень ра-
боты котельной и эффективное использование ресурсов. Именно за-
траты на топливо и масло оказывают большое влияние на себесто-
имость тепла и электроэнергии. 

Себестоимость электрической энергии определяется по фор-
муле (11). 

, руб. / кВт ч; Э м
Э

г

С С
С

W


 

 
(11) 

Себестоимость тепловой энергии рассчитывается по формуле 
(12). 

, руб. / .ТЭ м
ТЭ

г

С С
С Гкал

Q




 
(12) 
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Главным техническим показателем генерирующего оборудова-
ния является полная эффективность когенерационной установки, 
которая определяется по формуле (13). 

  100%,

3600

т

р т
н

Э Q

G
Q










 

(13) 

где 33500 кДж / кгр

нQ   – удельная низшая теплота сгорания топ-
лива.  

Результаты расчетов технико-экономических показателей для 
комплекса установок «РУМО» и «Cummins» необходимо свести в 
таблицу 3. 

Эффективность когенерационных энергоустановок определя-
ется экономичностью первичного двигателя и системы утилизации 
тепла. Полная эффективность когенерационной энергоустановки 
определяется коэффициентом использования топлива по формуле 
(14). 

 ,эл э
ИТ р

н топл

N Q

Q B







 
(14) 

где NЭЛ – электрическая мощность когенерационной установки, 
кВт;  

QЭ – тепловая мощность когенерационной установки, кВт;  
QНР – удельная низшая теплота сгорания топлива, кДж/кг;  
Втопл – расход топлива, кг/с. 
Рассчитанные показатели сводятся в таблицу 3. 
Эффективность первичного двигателя для ГТУ и ГПА характе-

ризуется эффективным КПД двигателя (15): 

 ,мех
ЭФ р

н топл

N

Q B





 
(15) 

где Nмех – механическая мощность, развиваемая на валу двигателя, 
кВт. 
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Таблица 3 – Технико-экономические показатели ГПА в качестве основного  
оборудования мини-ТЭЦ 

Технико-экономические 
показатели 

Ед. изм. 
6 ГПУ 

ДГ98М-10500 
3 ГПУ Cummins 

С2000N5C 
1 2 3 4 

Установленная мощ-
ность: 

   

электрическая кВт   

тепловая 
кВт   
Гкал/ч   

Количество часов ра-
боты в год 

ч  

Выработка электриче-
ской энергии 

тыс. кВт·ч   

Выработка тепловой 
энергии 

Гкал   

Технико-экономические 
показатели 

Ед. изм. 
6 ГПУ 

ДГ98М-10500 
3 ГПУ Cummins 

С2000N5C 
Расход топлива на произ-
водство электроэнергии 

т у.т   

Расход топлива тыс. м3/год   
Расход топлива на произ-
водство тепловой энер-
гии 

т у.т.   

Удельный расход топ-
лива на отпущенную: 

   

электроэнергию кг у.т/кВт·ч   
тепловую энергию кг у.т/Гкал   
Общие затраты на топ-
ливо 

тыс.руб/год   

Затраты топлива на про-
изводство электрической 
энергии 

тыс.руб/год   

Затраты топлива на про-
изводство тепловой 
энергии 

тыс.руб/год   
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Окончание табл. 3 

1 2 3 4 
    
Расход масла на угар литр/год   
Затраты на масло тыс.руб/год   
Себестоимость:    
электроэнергии руб./ кВт·ч   
тепловой энергии руб./Гкал   
Капитальные затраты тыс.руб   
Эффективность когене-
рационной установки 

%   

 
На основании таблицы 3 необходимо сделать выбор марки 

ГПА и количества установок в качестве основного замещающего 
оборудования для существующей водогрейной котельной. По ре-
зультатам расчета и формирования состава основного оборудова-
ния мини-ТЭЦ формулируется вывод на основе сравнения вариан-
тов по следующим критериям: 

1) величина затрат на топливо и масло в годовом исчислении; 
2) рассчитанная себестоимость тепловой энергии и сравнение 

ее с имеющимся тарифом для населения в регионе, в котором рас-
положен населенный пункт; 

3) капитальные затраты и срок окупаемости приобретаемого 
основного оборудования в зависимости от марки ГПА; 

4) величина затрат на ремонт и техническое обслуживание 
ГПА; 

5) эффективность когенерационной установки на основе раз-
личных марок ГПА. 
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4 РАСЧЁТ СИСТЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОТЫ 
 

Основным элементом технологии когенерации, применяемой 
на мини-ТЭЦ, является система утилизации тепловой энергии 
(СУТ). Именно СУТ каждого агрегата газопоршневой электростан-
ции отбирает тепловую энергию, производимую газовым двигате-
лем внутреннего сгорания, и подает ее потребителю с помощью 
вспомогательного оборудования: котлов-утилизаторов, теплооб-
менников, сетевых насосов. 

Для обеспечения потребителя тепловой энергией в газопорш-
невых электростанциях происходит отбор тепла от выхлопных га-
зов двигателя внутреннего сгорания и контура рубашки жидкост-
ного охлаждения двигателя. Подбор вспомогательного оборудова-
ния происходит на основе тепловых мощностей, отводимых от дви-
гателя.  

 
4.1 Тепловой расчет ГПА 

 

Для анализа системы утилизации тепла газопоршневой элек-
тростанции требуется составить тепловой баланс газового двига-
теля. Подробные технические характеристики газового двигателя 
сводятся в таблицу 4. 

Расчет теплового баланса двигателя произведем по методике 
[5]. Уравнение теплового баланса газового двигателя имеет вид: 

,e г о л сто х оQ Q Q Q Q     
где Qо – общее количество теплоты, введенное в двигатель, Дж/с; 

Qе – теплота, эквивалентная эффективной работе, Дж/с; 
Qг – теплота, уносимая из двигателя с отработавшими газами, 

Дж/с; 
Qохл – теплота, уносимая от двигателя охлаждающей жидко-

стью, Дж/с; 
Qост – остаточные потери теплового баланса, Дж/с. 
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Таблица 4 – Технические характеристики газового газопоршневого агрегата 

Характеристика Значение 

Номинальная мощность, Ne  

Частота вращения вала двигателя, n  
Число тактов  
Количество цилиндров, i  

Расположение цилиндров  
Диаметр цилиндра, D  

Рабочий объем  

Степень сжатия, ε  
Тип топлива  
Удельная теплота сгорания, Hu  

Коэффициент избытка воздуха, α  
Расход топлива, Gт  
Температура выхлопных газов, tr  

Температура отработанных газов, tвых  
Температура окружающей среды, t0  

Тип системы охлаждения  

Объем системы охлаждения  
Объем системы смазки  
Расход масла на угар от объема потребляемого 
топлива 

 

 
Общее количество теплоты Qо, выделяемое при сжигании  

топлива определяется по формуле (16). 

.
3,6

u
о

тG H
Q




 
(16) 

Теплота, эквивалентная эффективной работе определяется  
по формуле (17). 

1000.e eQ N   (17) 
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Теплота, уносимая из двигателя с отработавшими газами,  
определяется по формуле (18). 

     0

0 0

'' ''
2 1 08,315 8,315 ,

3,6 22,4
rt t

т

г v r vt t

G
Q М mc t М mc t      

    
(18) 

где  M1 – количество горючей смеси, м3; 
М2 – общее количество продуктов полного сгорания газового 

топлива, м3. 
Для расчета данных характеристик необходимо провести рас-

чет горючей смеси.  
Теоретически необходимое количество воздуха, необходимое 

для сгорания топлива L0, определяется по формуле (19). 

3 3
0 . .

1 ,  /  .
0,208 4 2 n m r возд топл

m r
L n C H O м м

  
     

 


   
(19) 

Действительное количество воздуха (20): 
3 3

0 . ., /  .возд топлL L м м  (20) 
Количество горючей смеси определяется по формуле (21). 

3 3
1 0 . . .1,  / .гор см топлМ L м м 

 (21) 

Общее количество продуктов полного сгорания определяется 
по формуле (22). 

2 2 2 2

3
2 . .

3
., / ,СО Н О О N прод сгор топлмМ М М М М м   

 (22) 

где 2
;СО n m rМ n C H O   
 

2
;

2Н О n m r

m
М C H O  

 
 

2 00,208 1 ;ОМ L 
 

2 0.0,792NМ L  
 

Изменение количества рабочего тела при сгорании ∆М опреде-
ляется по формуле (23). 

3 3
2 1 . ., / .раб тела топлМ М М м м  

 (23) 
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Далее следует провести расчет средней теплоемкости остаточ-

ных газов в конце сжатия  
0

'' rt

v t
mc  и средней теплоемкости свежей 

смеси в конце сжатия   0

0

'' t

v t
mc  по формулам (24) и (25). 

 
0

'' 019,191635 0,003556 3,225 , / ;rt

v rt
mc t кДж кмоль С     

 
(24) 

  0

0

'' 3 020,6 2,638 10 ,  / .
t

v rt
mc t кДж кмоль С  

 
(25) 

Вычислив необходимые параметры горючей смеси и остаточ-
ных газов, найдем теплоту, уносимую из двигателя с отработав-
шими газами по формуле (18). 

Теплота, отводимая от двигателя охлаждающей жидкостью, 
определяется по формуле (26). 

 
 1 20,1

,
m m

охл

c i D n
Q




 


 

(26) 

где  𝑐 − коэффициент пропорциональности, с=0,45…0,53;  
m – показатель степени, m=0,6…0,7. 
Принимаем с = 0,52, m = 0,67. 
Остаточные потери теплового баланса подразумевают под со-

бой потери тепла, отводимые от двигателя смазочным маслом и лу-
чеиспусканием с поверхности двигателя (27).  

0 ( ).ост e г охлQ Q Q Q Q     (27) 
Определим составляющие теплового баланса в процентном со-

отношении от всего количества тепла, введенного в двигатель, по 
следующим формулам (28) – (31). 

0

100%;e
e

Q
q

Q


 
(28) 

0

100%;г
г

Q
q

Q


 

(29) 



22 

0

100%;охл
охл

Q
q

Q


 

(30) 

0

100%.ост
ост

Q
q

Q


 

(31) 

Как правило, для современных газовых двигателей теплота, от-
водимая при охлаждении двигателя смазочным маслом,  составляет 
2…4 % от общего количества тепла, введенного в двигатель 𝑄0: 

0 3%.
100м

Q
Q  

 
Потери рассеивания тепла излучением корпуса двигателя вы-

числяются по формуле (32). 
.изл ост мQ Q Q   (32) 

И в процентном соотношении составляют: 

0

100%.изл
изл

Q
q

Q


 
Значения составляющих теплового баланса двигателя необхо-

димо свести в таблицу 5. 

Таблица 5 – Составляющие теплового баланса ГПА 

Вид тепловой  
мощности 

Обозна-
чение 

Величина, 
кВт 

Доля от общего коли-
чества тепла Qо, % 

1 2 3 4 
Теплота, эквивалентная 
эффективной работе Qе   

Теплота выхлопных газов Qг   
Теплота охлаждения жид-
костью 

Qохл   

Теплота охлаждения сма-
зочным маслом Qм   

Теплота потерь излуче-
нием Qизл   
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4.2 Система контура утилизации теплоты ГПА 
 

На основании мощностей, полученных из составления тепло-
вого баланса двигателя, можно определить максимальную тепло-
вую мощность в системе утилизации теплоты (СУТ) газопоршне-
вого агрегата. Теплота, отбираемая от двух контуров охлаждения 
двигателя и выхлопных газов, определяется по формуле (33). 

 ,  .СУТ г охлQ Q Q кВт   (33) 

Рассмотрим контур утилизации тепла от газопоршневого дви-
гателя (рисунок 3). В качестве вспомогательного оборудования для 
передачи теплоты от одного контура к другому использованы пла-
стинчатые теплообменники и котел-утилизатор выхлопных газов.  

 
Рисунок 3 – Схема контура СУТ ГПА:  

1 – газовый двигатель, 2 – пластинчатый теплообменник вода-антифриз,  
3 – котел-утилизатор водогрейный; 4 – воздушный радиатор антифриза;  

5 –масляный воздушный радиатор; 6, 7, 8 – сетевые насосы 
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Первым этапом отбора теплоты служит отвод тепла от контура 
рубашки охлаждения двигателя. Сетевая вода по обратному трубо-
проводу из тепловой сети с температурой t1, согласно температур-
ному графику с помощью сетевого насоса 6 поступает в пластинча-
тый теплообменник 2, в котором нагревающим теплоносителем 
служит 54% раствор этиленгликолевого антифриза, а нагреваемым 
теплоносителем – сетевая вода. 

Следующим этапом подогретая сетевая вода с температурой t2 
отбирает тепловую энергию от выхлопных газов в водогрейном 
котле-утилизаторе (КУ). Горячим теплоносителем в данном котле 
является смесь отработанных газов с температурой выхода 1

гt . Тру-
бопровод отходящих газов имеет две линии: основную и обходную. 
Выхлопные газы, следующие по основной линии, поступают в ко-
тел-утилизатор 3, где отдают свою тепловую энергию сетевой воде, 
нагревая ее до температуры t3, соответствующей температурному 
графику как температура подающего трубопровода тепловой сети. 
Температура уходящих после котла-утилизатора газов составляет 

2 0110...120 .гt С  
При отсутствии необходимости использования всей тепловой 

энергии выхлопных газов, отработанные газы идут по обходному 
трубопроводу к глушителю, для выброса в атмосферу через дымо-
вую трубу. Распределение потока выхлопных газов происходит с 
помощью клапана с электроприводом. 

Если предполагается использование технологии тригенерации, 
т.е. производства холода в летний период за счет тепла выхлопа, то 
отработанные газы могут направляться не к дымоходу, а к абсорб-
ционной установке.   

Для создания комфортных условий работы двигателя в различ-
ных ситуациях, например, когда полностью отсутствует отбор теп-
ловой энергии сетевой водой, устанавливается радиатор охлажде-
ния контура антифриза. Регулировка подачи охлаждаемых  
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теплоносителей в тот или иной трубопровод осуществляется с по-
мощью датчиков температуры теплоносителя и клапанов с электро-
приводом. 

Определяют температурные напоры теплоносителей контуров 
системы утилизации газопоршневой установки, работающей на но-
минальном режиме. 

Уравнение теплового баланса системы утилизации имеет вид: 
 , .СУТ г охлQ Q Q кВт   

Значения составляющих, входящих в уравнение теплового ба-
ланса системы утилизации, определяются по формуле (34). 

, ,г

г г p гQ G c t кВт  
 

(34) 

где Gг – расход выхлопных газов, кг/с, 
г

pc  – удельная теплоемкость выхлопных газов при средней тем-

пературе газа, кДж/кг·К; 

 1 2
г г гt t t   – перепад температуры выхлопных газов. 

, ,а

охл а p аQ G c t кВт  
 

где Gа – расход охлаждающего антифриза; 
а

pc  – удельная теплоемкость 54% раствора этиленгликоля, 

кДж/кг·К; 

 1 2
г а аt t t   – перепад температуры антифриза. 

Температура антифриза, являющаяся комфортной для работы 
двигателя без перегрева, варьируется в диапазоне 75…90°С.  
Поэтому примем температуру антифриза на входе в теплообменник 

1 090 ,аt С  2
аt  ‒ на выходе из теплообменника находится из уравне-

ния теплового баланса. 
Задается по техническим характеристикам ГПА температура 

выхлопных газов из двигателя из диапазона 1 0420...460 .гt С  Тем-
пература уходящих газов на выходе из котла-утилизатора 
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2 0100...120гt С принимается исходя из КПД теплообменника-ути-
лизатора дымовых газов ɛ = 0,8...0,9. 

Определяют температурные перепады для сетевой воды при 
прохождении всех тепловых контуров СУТ. 

Общая теплота системы утилизации определяется по формуле 
(35). 

,,в

СУТ в p вQ G с t кВт   (35) 

где  Gв – расход сетевой воды, кг/с; 
в

pс  – удельная теплоемкость воды при средней температуре 

воды в

срt ; 

 3 1 , вt t t С     – перепад температуры сетевой воды. 

Перепад сетевой воды вt  системы утилизации тепла опреде-
ляется согласно температурному графику работы мини-ТЭЦ. 
Например, если график подачи 95/70, тогда 1 70 Сt    – температура 
воды, приходящей из тепловой сети, при максимальной нагрузке, 

3 95 С t    – температура воды, подаваемой в тепловую сеть, при мак-
симальной нагрузке (рисунок 3). Таким образом, температурный 
перепад в КУ составляет: 

 3 1   .вt t t С     
Средняя температура сетевой воды в системе утилизации: 

1 3 .
2

в

ср

t t
t




 
По температурному перепаду вt  и общей тепловой мощности 

СУТQ , находят расход сетевой воды по формуле (36). 

, / .СУТ

в в

p в

Q
G кг с

с t


  

(36) 

Определяют расчетное значение расхода сетевой воды, пере-
пады температуры и абсолютные значения температуры сетевой 
воды на каждом теплообменнике и в котле-утилизаторе: 
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 2 1
у

вt t t    – перепад температуры в теплообменнике анти-

фриз-вода; 
 3 2

у

гt t t    – перепад температуры в котле-утилизаторе. 

Количество теплоты, отданное горячими теплоносителями, 
можно выразить как: 

 , ;

 , .

в у

охл в p в

в у

г в p г

Q G с t кВт

Q G с t кВт

 

   
Отсюда находим перепады температур сетевой воды и их  

абсолютные величины: 

2 1

4 3

;

;

;

.

у охл
в в

в p

у

в

у г
г в

в p

у

г

Q
t

G с

t t t

Q
t

G с

t t t

 

  

 

  





 
Значение температуры t3 должно совпадать с принятым значе-

нием согласно температурному графику, это определяет правиль-
ность расчетов перепадов температур. 

  
4.3 Расчет пластинчатого теплообменника системы 

утилизации контура охлаждения ГПУ 

 
Пластинчатый теплообменник – это устройство, предназначен-

ное для передачи тепловой энергии от горячего теплоносителя к хо-
лодному через гофрированные металлические пластины, которые 
стянуты в пакеты. Собранные в единый пакет пластины теплооб-
менника образуют каналы, по которым движется холодный или го-
рячий теплоноситель. Для каждого теплоносителя рассчитывается 
определенное число пакетов (рисунок 4).  
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Рисунок 4 – Конструкция пластинчатого теплообменника 
 
Выбор данного типа теплообменника для установки в СУТ га-

зопоршневой электростанции обоснован простотой изготовления и 
ремонта, высоким коэффициентом теплопередачи, низкими тепло-
выми потерями и потерями давления, а также его эффективной ком-
поновкой теплообменной поверхности, и как следствие, неболь-
шими габаритными размерами. 

Проведем расчет пластинчатого теплообменника, устанавлива-
емого в контуре антифриз-вода СУТ [6]. 

Целью данного расчета является подбор пластинчатого тепло-
обменника в соответствии с ГОСТ 15518-87 [7], определение его га-
баритных размеров и гидравлических потерь, возникающих в нем. 

Теплофизические свойства теплоносителей задаются по сред-
неарифметической температуре. 
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Среднелогарифмический температурный напор между тепло-
носителями Δtср при противоточной схеме движения вычисляется 
по формуле (37).  

   
 
 

.

ln

вх вых вых вх

а в а в

ср вх вых

а в

вых вх

а в

t t t t
t

t t

t t

  
 




 

(37) 

Массовый расход теплоносителей – по формулам (38)–(39). 

 
;а в

в в вых вх

p в в

Q
G

c t t







 

(38) 

 
.а в

а а вых вх

p а а

Q
G

c t t







 

(39) 

Объемный расход теплоносителей вычисляется по формулам 
(40) – (41). 

;в
в

в

G
V




 
(40) 

.а
а

а

G
V




 
(41) 

Предварительный расчет поверхности теплообмена вычисля-
ется по формуле (42). 

,а в

ор ср

Q
F

K t






  
(42) 

где F – площадь теплопередающей поверхности, м2; 
Qа-в – тепловой поток в теплообменнике, Вт; 
Kор – ориентировочное значение коэффициента теплопередачи 

для пластинчатого теплообменника, с учетом высокой эффективно-
сти пластинчатых теплообменников принимаем Kор = 1000 Вт/м2∙К; 

Δtср – средний температурный напор теплоносителей. 
В соответствии с ГОСТ 15518-87, принимается тип разборного 

пластинчатого теплообменника и выписываются параметры: 
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площадь поверхности теплообмена; 
площадь пластины fпл; 
количество пластин n; 
эквивалентный диаметр канала dэ; 
площадь сечения канала fк. 
Количество каналов для антифриза и воды: 

; 1.
2 2в а

n n
m m  

 
Принимается количество пакетов для антифриза и воды, со-

гласно условию: 

 
1

2 2 2 30,01 / ,доп кz p f n V   
 

где z – количество пакетов для одного из теплоносителей; 
Δрдоп – допускаемое сопротивление теплообменника по соот-

ветствующим потокам, примем для обоих потоков Δрдоп= 55 кПа; 
V – объемный расход соответствующего потока, м3/с. 
Проводится уточненный тепловой расчет коэффициента тепло-

передачи и площади теплообмена. Скорости движения теплоноси-
телей в каналах теплообменника вычисляется по формулам (43)–
(44). 

;в в
в

в к

V z

m f







 
(43) 

.a a
а

а к

V z

m f







 
(44) 

Критерии Рейнольдса для теплоносителей:  

; .в э в а э а
в а

в а

d d
Re Re

   

 

  
 



 
Исходя из полученных значений критериев Рейнольдса опре-

делим критерии Нуссельта по соответствующим уравнениям: 
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Для  воды: 0,73 0,430,135 ;Nu Re Pr    
Для антифриза: 0,4 0,48.1,4Nu Re Pr   

Коэффициенты теплоотдачи для воды и антифриза определя-
ется по формуле (45). 

.
э

Nu

d







 
(45) 

Рассчитаем уточненный коэффициент теплопередачи по фор-
муле (46). 

2

. .

1   
1 1ст

З В З А

в ст а

Вт
K К

м
r r



  

 

   

 

(46) 

где 4 4
. .2 10 ,   2 10З В З Аr r      – термические сопротивления загряз-

нений со стороны теплоносителей, Вт/м2∙К; 
0,001  ст м   – толщина пластины; 

275 Вт / м Кст    – коэффициент теплопроводности конструк-
ционной стали. 

Определяется уточненная поверхность теплообмена, используя 
уточненный коэффициент теплопередачи по формуле (47). 

.а в

ср

Q
F

К t


  

(47) 

4.3.1 Гидравлический расчет теплообменника 

Гидравлический расчет теплообменника проводится с целью 
определения гидравлических потерь и проверки достаточности до-
пускаемого сопротивления теплообменника 55 допp кПа   потокам 
теплоносителей при принятой компоновке теплообменника. 

Гидравлические сопротивления теплообменника по потоку лю-
бого теплоносителя определяются по формуле (48). 
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2

, ,
2

k
тр

э

l
P z Па

d

 



   

 
(48) 

где lk = 0,893 м2 – приведенная длина канала; 
dэ = 0,0074 м – эквивалентный диаметр канала; 
ω – скорость соответствующего теплоносителя, м/с; 
z – количество пакетов для одного теплоносителя; 
λтр – приведенный коэффициент сопротивления. 
Приведенный коэффициент сопротивлений для турбулентного 

режима течения определяется по формуле (49). 

0,25

15 .тр
Re

 
 

(49) 

Данный коэффициент учитывает трение теплоносителя о по-
верхности пластин, сужение потока в присоединенных штуцерах, а 
также изменение направления потока жидкости. 

Оцениваются сопротивления, возникающие в штуцерах. Для 
этого определяют скорости  потоков в штуцерах,  по формуле (50). 

2

4 , / ,ш

ш

G
w м с

d 




   
(50) 

где dш – диаметр штуцеров для выбранного теплообменника. 
Если скорости в штуцерах  2,5 /шw м с , гидравлическими по-

терями в штуцерах можно пренебречь. 
Проверяется условие достаточности допускаемого сопротивле-

ния теплообменника потокам: 
допP p  . 

Выполнение условия означает, что располагаемого давления 
достаточно для преодоления сопротивления по потоку теплоноси-
теля в принятом теплообменнике. 

Таким образом, на основании произведенных расчетов, выби-
рается промышленный теплообменник, например, марки Ридан. 
Технические характеристики сводятся в таблицу 6.  
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Таблица 6 – Пример технических характеристик пластинчатого теплообменника 
Ридан НН №65 ДУ 200-16 

Рабочая температура -30°C до +200°C 

Присоединение Фланцевое, ДУ 200 мм 
Площадь одной пластины 0,68 м2 

Количество пластин 236 

Материал пластин AISI 304, AISI 316, SMO 254, Titan 

Теплоноситель вода, этиленгликоль 

Расчетное давление 1,6 МПа 

Габаритные размеры 2225 х 1797 х 770 мм 
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5 ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВОДОГРЕЙНОГО  

КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА 

 

Водогрейные котлы-утилизаторы предназначены для утилиза-
ции тепловой энергии отработавших газов газотурбинных и га-
зопоршневых двигателей, входящих в состав мини-ТЭЦ.  

Данные агрегаты представляют собой теплообменные аппа-
раты горизонтального расположения, в которые помещаются ореб-
ренные теплообменные трубки. Выхлопные газы двигателя, попа-
дая в котел-утилизатор, движутся по межтрубному пространству и 
отдают свою тепловую энергию жидкому теплоносителю, циркули-
рующему по теплообменным трубкам. Как правило, жидким тепло-
носителем является вода, идущая в систему отопления или ГВС. 
Температура газов на входе в котел-утилизатор может достигать 
600°С, а на выходе из котла-утилизатора 120°С.  

Для каждого теплового модуля утилизации тепла когенераци-
онной установки проектируется и создается индивидуальный водо-
грейный котел-утилизатор, удовлетворяющий параметрам си-
стемы.  

Проведем конструктивный расчет водогрейного котла-утили-
затора для создаваемой системы утилизации тепла на мини-ТЭЦ, с 
целью определения основных габаритных размеров и гидравличе-
ских потерь сетевой воды.  

Котел-утилизатор рассчитывается как рекуперативный тепло-
обменник, конструкция которого представляет набор трубок-змее-
виков, установленных в цилиндрический кожух. 

 На основании известных параметров теплоносителей, посту-
пающих в котел-утилизатор, а также тепловой энергии, идущей от 
выхлопных газов, можно найти расходы и средние температуры 
теплоносителей, а также средний температурный напор. Исходные 
данные для расчетов приведены в таблице 7. 
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Таблица 7 – Исходные данные теплоносителей вода и выхлопные газы 

Тепло- 
носитель 

Температура на 

входе, вх
it , °С 

Температура на 

выходе, вых
it , °С 

Тепловая нагрузка 

вгQ  , кВт 

Газы 458 120 
1107,37 

Вода 81,96 95 
 

Средняя по котлу-утилизатору температура воды определяется 
как: 

С
tt

t
вых
в

вх
в

вср
о48,88

2
9596,81

2





 . 
Средняя по котлу-утилизатору температура газов определяется 

по формуле: 

вcрcргср ttt  , 
где  ∆𝑡ср − среднелогарифмический температурный напор, опреде-
ляемый для противоточной схемы движения теплоносителей: 

 

∆𝑡ср =
(𝑡г

вх − 𝑡в
вых) − (𝑡г

вых − 𝑡в
вх)

ln
(𝑡г

вх − 𝑡в
вых)

(𝑡г
вых − 𝑡в

вх)

; 

∆𝑡ср =
(458 − 95) − (120 − 81,96)

ln
(458 − 95)

(120 − 81,96)

= 144,058. 

Тогда средняя температура газов равна: 
𝑡ср г = ∆𝑡ср + 𝑡ср в = 146,058 + 88,48 = 234,54 ℃. 

Исходя из найденных средних температур теплоносителей 
определяются основные теплофизические свойства, представлен-
ные в таблице 8. 

Определим массовый расход теплоносителей: 

𝐺в =
𝑄г−в

𝑐𝑝
в ∙ (𝑡в

вых − 𝑡в
вх)

=
1107,37

4,208 ∙ (95 − 81,96)
= 20,18

кг

с
; 

𝐺г =
𝑄г−в

𝑐𝑝
г ∙ (𝑡г

вых − 𝑡г
вх)

=
1107,37

1,1055 ∙ (458 − 120)
= 2,96

кг

с
. 
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Таблица 8 – Теплофизические свойства теплоносителей 

Параметр Дымовые газы Вода 
t, °C 234,54 88,48 

𝜌, кг/м3 0,7035 965,3 

с𝑝, кДж/кг ∙ К 1,1055 4,208 

𝜆, Вт/м ∙ К 0,0429 0,68 

𝜇 ∙ 10−6, Н/м ∙ с 25,758 314,9 

𝜗 ∙ 10−6, м2/с 37,22 0,326 

Pr 0,6632 1,95 
 
Определим объемный расход теплоносителей: 

𝑉в =
𝐺в

𝜌в
=

20,18

965,3
= 0,0209

м3

с
; 

𝑉г =
𝐺г

𝜌г
=

2,96

0,7035
= 4,2075

м3

с
. 

Из основного уравнения теплопередачи найдем ориентировоч-
ную площадь поверхности теплообмена 𝐹о𝑝𝑡, необходимую для пе-
редачи тепловой энергии. 

𝐹о =
𝑄г−в

∆𝑡ср ∙ 𝐾𝑜𝑝𝑡
, м2, 

где 𝐾𝑜𝑝𝑡 = 60 Вт/м2 ∙ К − ориентировочное значение коэффици-
ента теплопередачи от газа к жидкости. 

Таким образом, оптимальная площадь поверхности теплооб-
мена котла-утилизатора: 

𝐹о =
𝑄г−в

∆𝑡ср ∙ 𝐾𝑜𝑝𝑡
=

1107370

144,058 ∙ 60
= 128,116 м2. 
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6 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАСЧЕТ  

КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА 
 

Газоход аппарата имеет цилиндрическую форму, характеризу-
ющуюся диаметром D. Теплообменные трубки, расположенные 
внутри котла-утилизатора вертикально в виде змеевиков, образуют 
пакет прямоугольной формы. Вследствие этого, высота H и ширина 
B, образуемого пакета ограничена диаметром D газохода. Оребрен-
ные трубки характеризуются наружным диаметром dн, толщиной 
труб δтр, а также параметрами оребрения: высота ребер hp, толщина 
δр и шаг между ними Sр.  Внутренний разрез котла-утилизатора по-
казан на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 – Схема котла-утилизатора 

Зададимся основными размерами котла-утилизатора.  
Основные конструктивные размеры: 
- диаметр газохода D = 0,88 м; 
–  высота пакета труб H = 0,5 м; 
–  ширина пакета труб B = 0,6 м; 
–  наружный диаметр труб dн = 0,025 м; 
–  толщина стенок труб δтр = 0,002 м; 
–  высота ребер hp  = 0,014 м; 
–  толщина ребер δр = 0,001 м; 
–  шаг между ребрами Sр = 0,002 м; 
–  длина одной трубки l = 0,5 м. 
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Определим диаметр оребрения труб: 
𝑑р = 𝑑н + 2 ∙ ℎр = 0,025 + 2 ∙ 0,014 = 0,053 м. 

Для эффективной компоновки и интенсификации теплообмена 
применяем шахматную компоновку труб (рисунок 6).  

 

 

Рисунок 6 – Схема шахматной компоновки труб 
 

Примем относительный поперечный шаг 𝜎1 =
𝑆1

𝑑н
= 2,4 , отно-

сительный продольный шаг 𝜎2 =
𝑆2

𝑑н
= 2,4, создав тем самым сим-

метричную компоновку. 
Тогда продольный и поперечные шаги между труб равны: 

𝑆1 = 𝑆2 = 𝜎 ∙ 𝑑н = 2,4 ∙ 0,025 = 0,06 м. 
Найдем количество труб в одному ряду пакета: 

𝑛в =
В

𝑆1
− 1 =

0,6

0,06
− 1 = 9. 

Из-за шахматной компоновки количество змеевиков в 2 раза 
больше количества труб в одном ряду: 

𝑧 = 2 ∙ 𝑛в = 18. 
Для определения полного числа трубок, требуется найти пло-

щадь теплообмена одной трубы: 
𝐹тр = 𝐹пр + 𝐹нр ,  

где  прF  –  площадь поверхности ребер трубы, 2м ; 

прF  площадь поверхности неоребренной части трубы, 2м . 
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Площадь поверхности ребер трубы определяется как: 

𝐹пр =
𝜋

2
∙ (𝑑р

2 − 𝑑н
2 + 2 ∙ 𝑑р ∙ 𝛿р) ∙

𝑙

𝑆𝑝
; 

𝐹пр =
𝜋

2
∙ (0,0532 − 0,0252 + 2 ∙ 0,053 ∙ 0,001) ∙

0,5

0,002
= 0,8988 м2. 

Площадь неоребренной поверхности трубы находится по фор-
муле: 

𝐹нр =
𝜋 ∙ 𝑑н

2
∙ 𝑙 ∙ (1 −

𝛿р

𝑆𝑝
) =

𝜋 ∙ 0,025

2
∙ 0,5 ∙ (1 −

0,001

0,002
)

= 0,0098 м2. 
Тогда отсюда полная площадь поверхности теплообмена одной 

трубки равна: 
𝐹тр = 𝐹пр + 𝐹нр = 0,8988 + 0,0098 = 0,9086  м2. 

Минимальное число труб, необходимых для полного теплооб-
мена, можно определить из ориентировочной площади теплооб-
мена: 

𝑛𝑚𝑖𝑛 =
𝐹о

𝐹тр
=

128,116

0,9086
= 140,998 ≈ 141. 

Число рядов в газоходе можно определить по формуле: 

𝑛𝐿 =
𝑛𝑚𝑖𝑛

𝑛в
=

141

9
= 15,66 ≈ 16. 

Определим длину пакета трубок: 
𝐿 = 𝑛𝐿 ∙ 𝑆2 = 16 ∙ 0,06 = 0,96 м. 

Таким образом, общее число трубок, находящихся в газоходе 
равно: 

𝑛 = 𝑛в ∙ 𝑛𝐿 = 9 ∙ 16 = 144. 
Вследствие шахматной компоновки, количество труб в одном 

змеевике: 

𝑧т =
𝑛𝐿

2
=

16

2
= 8. 

Перейдем к определению коэффициента теплопередачи. 
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Найдем площадь живого сечения для прохождения выхлопных 
газов: 

𝐹жс = 𝜋 ∙ (
𝐷

2
)

2

− 𝑙 ∙ 𝑑усл ∙ 𝑛в , 

где 𝑑усл −условный диаметр, учитывающий оребрение труб при 
определении живого сечения, определяемый как: 

𝑑усл = 𝑑н +
2 ∙ ℎр ∙ 𝛿р

𝑆𝑝
= 0,025 +

2 ∙ 0,014 ∙ 0,001

0,002
= 0,039 м. 

Тогда живое сечение равно: 

𝐹жс = 𝜋 ∙ (
0,8

2
)

2

− 0,5 ∙ 0,039 ∙ 9 = 0,4324 м2. 

Зная живую площадь сечения для прохождения выхлопных га-
зов, найдем скорость течения газов: 

𝜔г =
𝑉г

𝐹жс
=

4,2075

0,4324
= 9,73 м/с. 

Определим скорость движения воды по трубкам: 

𝜔в =
4 ∙ 𝑉в

𝜋 ∙ (𝑑н − 2 ∙ 𝛿тр)2 ∙ 𝑧
=

4 ∙ 0,0209

𝜋 ∙ (0,025 − 2 ∙ 0,002)2 ∙ 18

= 3,354 м/с.  
Коэффициент теплоотдачи конвекцией от газов к стенке при 

поперечном обтекании и шахматном расположении труб определя-
ется по формуле: 

𝛼г =
𝜆г

𝑑экв
∙ (

𝜔г ∙ 𝑑экв

𝜗г
)

0,6

∙ 𝑃𝑟г
0,33 ∙ С𝑧 ∙ С𝑠 , 

где 𝑑экв − эквивалентный диаметр живого сечения газохода, 

𝑑экв =
4 ∙ 𝐹жс

(𝜋 ∙ 𝐷 + 2 ∙ 𝑛в(𝑙 + 𝑑усл)
=

4 ∙ 0,4324

(𝜋 ∙ 0,88 + 2 ∙ 9 ∙ (0,5 + 0,039)

= 0,138 м; 
где С𝑧 , С𝑠 − поправочные коэффициенты, учитывающие компо-
новку труб и число рядов труб. Примем С𝑧 =  С𝑠 = 1. 
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Тогда коэффициент теплоотдачи равен: 

𝛼г =
0,0429

0,138
∙ (

9,73 ∙ 0,138

37,22 ∙ 10−6
)

0,6

∙ 0,66320,33 ∙ 1 ∙ 1 =

= 146,93 Вт/м2 ∙ К. 
В расчетах экономайзеров влиянием обратной величины коэф-

фициента теплоотдачи от потока воды 1

𝛼в
  пренебрегают, поэтому 

коэффициент теплопередачи равен: 
𝐾 = 𝛼г = 146,93 Вт/м2 ∙ К. 

Уточним площадь теплообмена при коэффициенте теплопере-
дачи равном 𝐾 = 146,93 Вт/м2 ∙ К: 

𝐹 =
𝑄г−в

∆𝑡ср ∙ К
=

1107370

144,058 ∙ 146,93
=  52,317 м2. 

Таким образом, рассчитанный котел-утилизатор удовлетворяет 
параметрам системы, спроектирован с запасом и рассчитан на более 
высокие мощности. 

 
 6.1 Гидравлический расчет котла-утилизатора 

 
Перепад давления, возникающий при прохождении потока 

жидкости через котел утилизатор в большей степени определяются 
потерями сопротивления на трение жидкости о стенки трубок. 

Потери на трение возможно определить по формуле: 

∆𝑝т = 𝜉т ∙
𝑙 ∙ 𝑛

(𝑑н − 2 ∙ 𝛿тр)
∙

𝜌в ∙ 𝜔в
2

2
, 

где 𝜉т − коэффициент трения, зависящий от режима течения жид-
кости. 

Определим критерий Рейнольдса для потока жидкости: 

𝑅𝑒в =
𝜔в ∙ (𝑑н − 2 ∙ 𝛿тр)

𝜗в
=

3,354 ∙ (0,025 − 2 ∙ 0,002)

0,326 ∙ 10−6
=

= 216055,21. 
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Режим течения жидкости турбулентный, следовательно, коэф-
фициент трения определяется по формуле: 

0146,0
21,216055

3164,0
Re

3164,0
0,250,25

в
т  . 

Найдем потери на трение: 

∆𝑝т = 0,0146 ∙
0,5 ∙ 144

(0,025 − 2 ∙ 0,002)
∙

965,3 ∙ 3,3542

2
= 271784 Па. 

В качестве прототипа спроектированного котла-утилизатора 
для системы утилизации тепла можно взять котел-утилизатор серии 
КУВИ производства ООО «Гидротермаль». Основные технические 
характеристики выбранного агрегата представлены в таблице 9. 
Таблица 9 – Технические характеристики котла-утилизатора КУВИ 

Тепловая мощность, кВт 900 -1600 
Минимально допустимое давление воды, МПа 0,1 
Максимально допустимое давление воды, МПа 0,6 
Минимально допустимая температура воды на входе, °С 70 
Максимально допустимая температура воды на выходе, °С 115 
Диаметр газохода, мм 880 
Длина газохода, мм 1250 
Диаметр штуцеров газохода, мм 400 
Габариты, мм 1990×956×1257 
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7 ВОДОРОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭНЕРГЕТИКЕ 

 
7.1 Способы получения водорода из углеводородов 

 
Доминирующим вопросом многих последних разработок в 

энергетике является поиск надежных и качественных источников 
энергии, которые являются экономически целесообразными и эко-
логически устойчивыми. Одним из таких особых источников, кото-
рые отвечают вышеупомянутым требованиям, является водород. 
При использовании водорода в качестве топлива продукты сгора-
ния представляют собой водяной пар. В результате этот чистый ис-
точник энергии повышает энергетическую безопасность, смягчая 
пагубные последствия глобального потепления, вызванного парни-
ковыми газами, выделяемыми ископаемым топливом. Более того, 
водород является одним из самых распространенных в природе эле-
ментов, а его энергетическая ценность выше, чем у любого другого 
распространенного топлива. Более того, многие перспективные 
энергетические установки, такие как топливные элементы, требуют 
чистого водорода, т. е. получение эффективного водородного топ-
лива является важным вопросом. 

В настоящее время существуют два основных способа получе-
ния водорода – это «зеленый» водород высокой степени чистоты, 
полученный с помощью электролиза воды, и различные вариации 
способов получения «серого» или «коричневого» водорода из угле-
водородов.  

В основе традиционных методов получения водорода, исполь-
зуемых в современной промышленности, лежит взаимодействие 
воды с каким-либо восстановителем. Этот процесс получения водо-
рода называется паровой конверсией. В качестве восстановителя 
выступают различные углеводороды (природный газ, уголь), хими-
ческие реакции первой стадии идут с образованием синтез газа 
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(смесь водорода с монооксидом углерода) и обязательно требуется 
внешний подвод тепла для проведения реакции. Соотношение по-
лучаемого водорода к используемому в реакторе диоксиду углерода 
лежит в диапазоне Н2/СО=2,8…4,5. 

Взаимодействие углеводородов и воды базируется на обрати-
мом экзотермическом химическом процессе, называемом конвер-
сией на основе химической реакции сдвига. В результате конверсии 
окиси углерода водяным паром по реакции сдвига получается до-
полнительное количество водорода, приблизительно эквивалентное 
содержанию в газе СО. Реакция сдвига протекает без изменения об-
щего объема реагентов и сопровождается выделением теплоты. Ос-
новной особенностью является смещение химического равновесия 
реакции в сторону образования водорода и двуокиси углерода, что 
дает дополнительное количество вырабатываемого водорода и бо-
лее полную конверсию метана. 

Таким образом, с целью повышения производительности кон-
версию проводят в две стадии: на первой при температурах 
623…673 К применяют высокотемпературные катализаторы, на 
второй стадии при 493…523 К добавляются низкотемпературные 
катализаторы. Цена водорода, который получается при окислении 
углеводородов, в связи с недостаточной чистотой получаемого во-
дорода не превышает 3…5 долларов за килограмм. Низкая себесто-
имость серого водорода предопределяет преимущественное внима-
ние к процессам на основе углеводородов как к перспективной для 
внедрения в энергетике технологии. 

По стандартной технологии паровой конверсии, по которой по-
лучается порядка 70% водорода в мире, тепло подводится как ре-
зультат сжигания метана, данный процесс происходит со значи-
тельными выбросами диоксида углерода. Сегодня наиболее разви-
тые с точки зрения технологии компании пытаются разработать 
другие технологические решения, например, использование элек-
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трического нагрева, то есть сочетание традиционной паровой кон-
версии с электролизом. В этом случае тот кислород, который полу-
чается в результате электролиза, может использоваться для допол-
нительного разогрева смеси и в целом такие процессы представля-
ются перспективными. Электричество как источник тепла ‒ это 
один из путей повышения экологичности парового риформинга (ри-
сунок 7).  

 

 

Рисунок 7 – Паровая конверсия природного газа 
 
Второй способ получения водорода, реализованный в настоя-

щее время в газодобывающей и нефтехимической промышленно-
сти, называется автотермическим риформингом (рисунок 8).  

Теплота, требуемая для протекания реакции, подводится к реа-
гентам непосредственно внутри реактора, а не подводится извне. 
Окислителем базовой химической реакции, как правило, выступает 
кислород. Но в этом случае количество водорода в конечной смеси 
несколько ниже и, как правило, не превышает Н2/СО=2...3,8. 

Существенным недостатком данных способов является обяза-
тельное требование применения катализаторов для повышения чи-
стоты водорода и полноты протекания реакций, это требование по-
вышает стоимость производимого водорода. 
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Рисунок 8 – Схема реализации автотермического риформинга 
 
Необходимость подвода теплоты при получении водорода ме-

тодом паровой конверсии является тем фактором, который увели-
чивает выбросы диоксида углерода при производстве экологичного 
чистого водородного топлива. Повышение температуры реакции, 
как правило, осуществляется традиционным способом: при сжига-
нии углеводородного топлива, что в результате дает дополнитель-
ный углеродный «след» в получаемом водороде, с которым трудно 
справиться. 

Альтернативой здесь может быть, например, использование 
внутреннего тепла каких-то сторонних процессов. В газодобываю-
щей промышленности разработан метод адиабатической конверсии 
метана (рисунок 9).  

Всё тепло с компрессоров газоперекачивающих агрегатов по-
даётся в ректор реакции сдвига и используется для получения водо-
рода. Основной недостаток этого метода состоит в том, что в этом 
случае возможно получение только метан-водородной смеси, по-
тому что при процессах сжатия компрессоров газоперекачивающих 
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агрегатов достигается недостаточно высокий для полного протека-
ния реакций уровень температуры, как правило, не более 
550…600 ℃. Отсюда, и уровень получаемого водорода суще-
ственно ниже – порядка 20…30% от общего объема метана. 

 

 

Рисунок 9 – Схема получения водорода из природного газа  
на газоперекачивающей станции 

 
Таким образом, стоимость получаемого водорода определяется 

прежде всего величиной капитальных затрат и расходом энергии, 
требуемых на осуществление всех этих процессов. На сегодня су-
ществует довольно много возможных химических процессов и их 
комбинаций с использованием диоксид углерода для получения во-
дорода: сухого, парового, автотермического риформинга.  

В их основе лежит базовый процесс использования каталити-
ческого окисления углеводородов, требующий специальных реак-
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торов для риформинга, высоко- и низкотемпературных катализато-
ров, кислородпроводящих мембран для доочистки (рисунки 10 и 
11). Большинство этих процессов реализованы и апробированы в 
промышленности.  

 

Рисунок 10 – Схема селективного каталитического окисления  
монооксида углерода, применяемая для снижения углеродного следа 

 
 

 
 

Рисунок 11 – Установка получения водорода из природного газа  
на основе риформинга в сочетании с конверсией СО  

и очисткой водорода методом короткоцикловой адсорбции 
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Также в промышленности реализован процесс прямого окисле-
ния любых углеродсодержащих топлив в среде пара. В этом случае 
при окислении метана удается получать синтез газ с соотношением 
водород к монооксиду углерода близким к 2…2,55.  
В реакторе требуется поддержание температуры 1200…1500 ℃ при 
давлении 30…80 атм. При этом всё тепло генерируется непосред-
ственно в этом реакторе и не требуется использовать катализаторы. 
Такой процесс парокислородной некаталитической конверсии или 
парциального окисления был реализован компанией Shell. Этот 
процесс предлагается как один из вариантов получения водорода 
высокой чистоты, в котором отсутствуют следы углеводородов или 
их содержание пренебрежимо мало.  

В России также разрабатывались такого рода процессы органи-
зация которых требует условий, аналогичных протекающим в ра-
кетных двигателях: когда при высокой температуре происходит 
окисление метана в присутствии водяного пара (рисунок 12). Ис-
пользование такого проточного химического реактора на базе ра-
кетных технологий может позволяет в лабораторных условиях по-
лучать значительное количество водорода с большой энергоэффек-
тивностью.  

 
Рисунок 12 – Схема установки получения водорода на основе процесса го-

рения, реализуемого аналогично камере ЖРД 
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Другой вариант осуществления процесса – это использование 
специальных матричных горелок. В них вместе с кислородом пода-
ется метан (расход 10 м3/ч, давление 5 атм), а внутри этой горелки 
все тепло, которое образуется при горении используется в реакциях 
образования синтезгаза.  

В результате получается высоководородный синтезгаз с соот-
ношением водорода к монооксиду углерода порядка 1,5…3, конвер-
сия метана осуществляется до 90%, при этом удельные капитальные 
затраты ниже, чем при традиционной паровой конверсии. Добавле-
ние в схему установки (рисунок 13б) реактора паровой конверсии, 
повышает количество получаемого водорода на выходе. 

 

 
а б 
Рисунок 13 – Схема реализации риформинга: а) схема реализации риформинга в 

микроканалах;  б) схема реализации матричного риформинга 
 
Таким образом, описанные методы составляют список основных 

имеющихся способов получения водорода из природного газа, в том 
числе и на основе взаимодействия с водой. Приведенные методы 
имеют различную себестоимость и чистоту получаемого водорода, но 
так или иначе рассматриваются как рациональные с точки зрения  
экономики. В промышленности нашей страны большинство методов 
используются в нефтехимической промышленности с середины 80-х 
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годов, и являются базовыми в составе имеющихся технологических 
циклов. С точки зрения политики декарбонизации продукции и техно-
логий использование углеводородов для получения водорода является 
конкурентным преимуществом России. Однако во всех схемах, реали-
зующих получение водорода из углеводородов, требуется совершен-
ствование эффективности методов разделения получаемых смесей и 
очистки получаемого водорода. 

Рассмотрим способы получения водорода из углеводородов в 
аспекте экологичности данных технологических процессов и чи-
стоты получаемого водорода.  

Во всех перечисленных способах получения водорода из угле-
водородов в качестве основного продукта образуются синтез газ–
смесь монооксида углерода и водорода. Для того чтобы получить 
чистый водород, необходимо в технологический процесс включить 
реакцию синтез газа с водой. При добавлении воды происходит ре-
акции с монооксид углеродом, в результате получается нежелатель-
ный с экологической точки зрения диоксид углерода: 

хН2О+хСО+Н2=хСО2+(1+х)·Н2. 
Приведенная реакция прямого сдвига – классический механизм 

получения водорода. Как химическая реакция он присутствует во 
многих существующих на текущий момент технологических про-
цессах, например, на всех установках производства аммиака или во-
дорода на нефтеперерабатывающих предприятиях. Образование 
диоксида углерода в сухой конверсии составляет 10…15 кг на 1 кг 
водорода, а при добавлении воды в паровой конверсии этот показа-
тель равен 4…5 кг. 

Основной недостаток этого процесса – это очень высокие вы-
бросы диоксида углерода. В технологических процессах химиче-
ских производств образование диоксида углерода составляет 9…15 
кг на 1 кг килограмм получаемого водорода. В нефтехимической 
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промышленности этот диоксид углерод отделяют тем или иным 
способом и выбрасывают в атмосферу.  

При этом существенно, что требуемая энергия, которая тра-
тится на само проведение реакции (предварительное сжигание уг-
леводородов в печах или сжигание непосредственно в самом реак-
торе), существенно понижает общее количество углеводородов, за-
действованных в конверсии углеводородов. Таким образом, на про-
изводство водорода идет меньшее количество метана, т.к. для осу-
ществления процесса конверсии требуется тепло, получаемое в про-
цессе горения этого метана.  

Углеродный след в методе получения водорода с помощью па-
ровой конверсии есть общее количество диоксида углерода, кото-
рое складывается из следующих составляющих (рисунок 14): СО2, 
получаемый в результате процесса парового риформинга в составе 
синтез газа; СО2 в составе получаемого водорода; СО2 дымовых га-
зов.  

 

 

Рисунок 14 – Схема сравнения технологических процессов  
получения водорода 
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Концентрация СО2 в дымовых газах составляет 5…6% от об-
щего содержания диоксида углерода в процессе конверсии, но не-
смотря на такое малое содержание этот выделяемый диоксид угле-
рода из дымовых газов очень сложно и затратно поддается сниже-
нию. Для повышения безуглеродности процесса паровой конвер-
сии, которое дают возможность говорить о низком углеродном 
следе и низкоуглеродном водороде, требуется понижение количе-
ства СО2 менее 3.5…4 кг на килограмм водорода. С этой целью раз-
рабатываются и применяются методы очистки и связывания СО2,  

Выбор технологии очистки прежде всего определяется стоимо-
стью того диоксида углерода, который может быть выделен при по-
лучении водорода. Метод короткоцикловой адсорбции без исполь-
зования паров воды, при которой в остаточном газе выделяется ди-
оксид углерода с помощью криогенных технологий.  

Криогенный метод выделения СО является одним из немногих 
методов, который может быть использован для очистки водорода с 
высоким расходом и большом объеме со степенью извлечения 95%, 
чистота водорода составляет 90…98%. В таблице 10 сравниваются 
различные аспекты технологий очистки водорода криогенными и 
селективными методами. 

 
7.2 Газотурбинная водородная энергоустановка  

 
Рассмотрим расчет автономной системы энергоснабжения на 

основе газотурбинной установки (ГТУ) со сниженным углеродным 
следом, так как в качестве топлива для ГТУ используется водород, 
диоксид углерода СО2 улавливается с помощью сепаратора и не вы-
брасывается в окружающую среду.  

 



54 

Таблица 10 – Сравнение методов очистки водорода 

Главные ка-
тегории 
 

Технология 
 

Методология 
 

Источник ис-
ходного газа 
 

Качество водо-
рода (%). 

Мас-
штабы 
производ-
ства 
 
 

Замечания 

Чи
ст

от
а 

 С
ко

ро
ст

ь 
во

с-
ст

ан
ов

ле
ни

я 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Физическое 
разделение 
 

Криогенное 
разделение 
 

Поэтапная кон-
денсация газо-
вого сырья при 
низких темпера-
турах 

Нефтеперера-
батывающие 
заводы и по-
бочные про-
дукты нефтехи-
мии 

90-98 96 Большой – Очистка сырьевого 
газа необходима для 
удаления CO2, H2S и 
воды 
-Дорогостоящие инве-
стиции и эксплуатация 

Метал гид-
ридное раз-
деление  
 

Гидриды образу-
ются в резуль-
тате обратимой 
реакции 
водорода с ме-
таллами 

Гидриды обра-
зуются в ре-
зультате обра-
тимой реакции 
водорода с ме-
таллами 

99 75-95 От малого 
до 
среднего 

N2; O2, CO и S могут 
нарушить процесс по-
глощения водорода 

Изменение 
давления 
адсорбции 
 

Разделение под 
давлением в со-
ответствии  

Богатый водо-
родом газовый 
поток 

99,99 70-85 Большой – Шаг продувки снижает 
степень извлечения 
– Дорогие инвестиции и 
эксплуатация,  
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Продолжение табл. 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 
  с молекуляр-

ными характери-
стиками и срод-
ство к 
адсорбирую-
щему материалу 
 

    необходим точный 
необходим точный кон-
троль процесса 

Селективная 
диффузия 
 

полимерная 
мембрана 
диффузия 

Прохождение 
молекул газа че-
рез отверстия 
проницаемые 
мембраны в соот-
ветствии с меха-
низмом раствора 
диффузии 
 

Нефтеперера-
батывающие 
заводы по 
продукт и про-
дувочный газ 
аммиака 

92-98 >85 От малых 
до боль-
ших 

He, CO и вода может 
проникать через мем-
брану 
– Несколько этапов для 
достижения высокой чи-
стоты 
– Простая конфигурация 
и эксплуатация, высокая 
надежность 
 

Твердый 
полимер 
электролит-
ной ячейки 

Электролитиче-
ский транзит 
ионов водорода 
через твердую 
полимерную 
мембрану 

Термохимиче-
ские циклы вы-
хода водорода 

99,8 95 Малый Электрокатализаторы 
могут быть отравлены 
существующей серой 
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Окончание  табл. 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Селективная 
диффузия 
 

Диффузия 
ионов через 
палладие-
вую мем-
брану 

Использование 
мембраны из 
палладиевого 
сплава для отде-
ления водорода в 
соответствии с 
механизмом се-
лективной диф-
фузии 

Любой поток 
газа, который 
содержит водо-
род 

>99,9
999 

До 99 От малого до 
среднего 

– Непроницаемость 
серы и ненасыщен-
ных 
углеводородов 
– Устойчивость к об-
разованию стабиль-
ного оксидного слоя 

Химическое Каталити-
ческая 
очистка 
 

Каталитическая 
реакция кисло-
рода с водородом 

Поток водо-
рода с приме-
сями кислорода 

99,99 До 99 От малого до 
большого 

– Подходит для ис-
пользования в топ-
ливных элементах 
– Катализатор может 
быть разрушен се-
рой, органикой, Pb, 
Hg и Cd 
– В процессе может 
образовываться вода 
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Газотурбинная электростанция работает на водороде, который 
производится в риформере в результате реакции сдвига, организо-
ванной и осуществляемой в две стадии.  

 
В результате конверсии окиси углерода водяным паром по ре-

акции сдвига получается дополнительное количество водорода, эк-
вивалентное содержанию в газе СО. Реакция протекает без измене-
ния общего объема реагентов и сопровождается выделением теп-
лоты. С понижением температуры равновесие смещается в сторону 
образования водорода и двуокиси углерода. С целью повышения 
производительности процесса конверсию окиси углерода проводят 
в две стадии: на первой при температурах 573–673 К применяют 
высокотемпературный железохромовый катализатор, на второй при 
493–523 К – низкотемпературный медный. 

При осуществлении такого процесса получения водорода по-
вышается экологичность комбинированного энергетического цикла 
за счет улавливании СО2 перед процессом сжигания, как показано 
на рисунке 15. 

Условие задачи.  

Воздух при температуре 298 К и атмосферном давлении ис-
пользуется для первой стадии риформинга метана с подводом горя-
чего пара из котла утилизатора. Воздух (298 К и 1 бар) также посту-
пает в качестве рабочего тела в цикл ГТУ. Риформер работает при 
температуре 1073 К, при этом конверсия метана в риформере про-
исходит не до конца, в связи с этим в установке добавлен реактор 
сдвиговой реакции. Для ее осуществления смесь риформата прохо-
дит через теплообменник, где предварительно нагревает воздух, 
сжатый в компрессоре до давления 10 бар. Температура смеси ри-
формата после прохождения теплообменника понижается до 673 К 
для второй стадии конверсии в реакторе сдвига.  
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Рисунок 15 – Схема системы энергоснабжения  

комбинированного цикла 
 
Для осуществления паровой конверсии в шифт реакторе ис-

пользуется перегретый пар, подаваемый из парогенератора при тем-
пературе 673 К в реактор сдвига, где он вступает в реакцию с СО 
риформатной смеси, что приводит к производству дополнительного 
количества водорода. Побочные продукты реакции покидают реак-
тор сдвига при температуре 308 К, после чего они направляются в 
блок мембранного разделения, где CO2 отделяется от смеси продук-
тов риформинга, состоящей из пермеата и ретената. Давление газо-
образной смеси повышается до 10 бар на входе в мембранный блок. 
Пермеат представляет собой поток CO2 под давлением 1 бар, а ре-
тентат – смесь водорода и азота, которая поступает в камеру сгора-
ния ГТУ. 

Температура продуктов сгорания составляет 1473 К. Изоэнтро-
пический КПД компрессора и газовой турбины составляет 75% и 
88%, соответственно. В турбине ГТУ процесс расширения реализу-
ется до давления 1 бар, после чего продукты сгорания используются 
при производстве пара в котле утилизаторе.  
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Вопрос задачи. 
Рассчитать энтальпийный перепад в основных точках газотур-

бинного цикла с учетом реакций в риформере и определить терми-
ческий КПД цикла ГТУ, температуру продуктов сгорания на вы-
ходе из турбины. 

Решение.  

Для реализации реакций конверсии метана используется теп-
лота, количество теплоты на единицу рабочего тела можно оценить 
с помощью уравнений химической термодинамики в соответствии 
с реакциями в риформере и реакторе сдвига. Количество теплоты, 
выделяемое или поглощаемое в различных химических реакциях 
(или их тепловые эффекты), определяется через изменение внутрен-
ней энергии или энтальпии веществ. Кроме того, термодинамиче-
скими методами можно определить изменения внутренних энергий 
и энтальпий. Для сравнения и систематизации тепловых эффектов 
различных реакций внутренние энергии и энтальпии всех веществ 
отсчитываются от единой точки отсчета, получившей название 
стандартного состояния. 

Система отсчета энтальпий вводится с помощью следующего 
утверждения: энтальпии равны нулю для веществ, являющихся чи-
стыми химическими элементами, находящихся в стандартном и 
наиболее устойчивом в природе фазовом состоянии при темпера-
туре начала отсчета энтальпий Т0. В настоящее время принято Т0 = 0 
К, или Т0 = 298,15 К (25 °С). 

С учетом того, что в дальнейшем будем использовать мольные 
энтальпии веществ рабочего тела энергетической установки, все 
дальнейшие рассуждения будем проводить для 1 моль химических 
элементов и веществ. 

Затрата теплоты на образование вещества из чистых химиче-
ских элементов при постоянном давлении называется энтальпией 
образования вещества и обозначается ∆hf° (Т0), где Т0 соответствует 
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выбранной температуре начала отсчета Т0 = 0 К или Т0 = 298,15 К. 
Затрата теплоты на нагрев полученного вещества от Т0 до Т при по-
стоянном давлении будет определяться разностью энтальпий 
[ℎ̂𝑓°(Т) – ℎ̂𝑓°(Т0)]. Подстрочный индекс f от слова formation (обра-
зование). 

Величина [ℎ̂𝑓°(Т) – ℎ̂𝑓°(Т0)] получила название избыточной эн-
тальпии и связана с мольной теплоемкостью вещества следующим 
соотношением:  

0

0 0 0
0

ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) .
T

P

T

H T H T C T dT  
  

 
Таим образом будем использовать энтальпии образования ве-

ществ при нормальных условиях и мольные теплоемкости веществ, 
участвующих в реакциях (таблица 11). 

 
Таблица 11 – Термодинамические свойства веществ реакций конверсии метана 

Энтальпия образования 
веществ 

Удельная теплоемкость 

2

2

2

4

0
, ( )

0
, ( )

0
,

0
,

0
,

ˆ 242 /
ˆ 286 /
ˆ 110,6 /
ˆ 393,8 /
ˆ 74,9 /

f H O g

f H O l

f CO

f CO

f CH

h кДж моль

h кДж моль

h кДж моль

h кДж моль

h кДж моль

 

 

 

 

 
 

2

2

2

2

2

4

,

,

,

,

,

,

,

ˆ 33,4 /
ˆ 31,1 /
ˆ 50,6 /
ˆ 30,0 /
ˆ 29,3 /
ˆ 38,2 /
ˆ 46,35 /

p O

p N

p CO

p H

p CO

p H O

p CH

C Дж моль K

C Дж моль K

C Дж моль K

C Дж моль K

C Дж моль K

C Дж моль K

C Дж моль K

 

 

 

 

 

 

   

Запишем реакцию, реализуемую в риформере:  
 4 2 2 2 20,5 3,76 2 1,88CH O N CO H N      . (51) 

Применение первого закона термодинамики к химическим 
процессам в риформере выглядит как: 
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 . 
R i i

продукты реакции исх вещества

Q H H  
 

Принимая условия Т0=298 К и р0=1 бар в качестве начала от-
счета, тепло,   подводимое к риформеру, рассчитывается как: 

 1073 1073 1073 298 298 298
2 2 4 2 22 1,88 0 ;ˆ ˆ ˆ ˆ,5 1,88ˆ ˆК К К К К К

R co H N CH O NQ h h h h h h     
 

QR = 78802 кДж/кмоль CH4. 
То есть на каждый кмоль метана, подаваемого в реформер, 

необходимо подвести 78820 кДж тепла, чтобы произошел рифор-
минг метана с воздухом. 

Рассчитаем нагрев в процесс сжатия воздуха в компрессоре. 
Температура на выходе компрессора рассчитывается с учетом к.п.д. 
компрессора 𝜂с:  
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Рассчитаем количество теплоты, которое отводится от смеси 
водорода после риформера и передается к воздуху после компрес-
сора:  

 2 2 2 2

1073 673 1073 673 1073 673ˆ( ) 2 1,88( );ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
C

К К К К К К

ТО CO H NO H NQ h h h h h h     
 

QTO = 59,107 кДж/кмоль CH4. 
Запишем выражение для суммарной тепловой мощности в теп-

лообменнике с помощью соотношений мольных энтальпий: 
,0 ,0 ,0 ,0

2 2 2 2TO
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 3,76 ( ).HEx AC HEx ACT T T T

O O H NQ a h h a h h     
Принято в условии, что газовая смесь, покидающая теплооб-

менный аппарат поступает в реактор, в котором имеет место реак-
ция сдвига при температуре 673 К:  

2 2 2 2 2 22 1,88 3 1,88 .CO H N H O CO H N        (52) 
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Теплота реакции может быть выражена с помощью балансо-
вого уравнения в виде: 

2 2 2 2 2 2

308 308 308 673 673 673 6733 1,88 ( 2 1,88 );ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆК К К К К К К

сд CO H N CO H N H OQ h h h h h h h        
Qсд = -105,127 кДж/кмоль CH4. 
Знак минус означает, что реакция эндотермическая, значит для 

реализации второй стадии паровой конверсии в реакторе требуется 
затратить 105,127 кДж тепловой мощности на каждый кмоль ме-
тана. 

Для анализа компрессора сепаратора сначала нужно опреде-
лить удельную теплоемкость продуктов сдвиговой реакции (52), по-
ступающих в сепаратор, с помощью соотношения для нахождения 
теплоемкости газовой  смеси:  

2 2 2, , , , , , 
1 3 1 33,86 ;

8
ˆ

8
ˆ ˆ ˆ

5,88 5, 8 5, 8
ˆ ˆi
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ˆ
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Мощность, затрачиваемая на сжатие газовой смеси в компрес-

соре сепаратора, оценивается с помощью разности энтальпий ком-
понентов смеси газа на входе и выходе из сепаратора: 

     2 2 2 2 2 2

624,5 308 624,5 308 624,5 3083 1,88 ;ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆK K K K K K

СЕП CO CO H H N NW h h h h h h     
 

WСЕП=63,00 кДж/кмоль CH4. 
Рассмотрим процесс окисления водорода в камере сгорания 

ГТУ. Реакция горения водорода представим в виде реакции: 
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2 2 2 2

2 2 2

3

.

1,88 3,76

3 1,5 1,88 3,76

H N a O N

H O a O a N

   

      (53) 
Соотношение энтальпий веществ участников реакции (53) 

представляет собой: 

 
   

, ,

2 2 2 2

2 2 2

624,5 624,5

1473 1473 624,5

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ,

3 1,88 3,76

3 1,5 1,88 3,76

HEx O HEx OT TK K

H N O N

K K K

H O O N

h h a h h

h a h a h

   

       (54) 
где а – неизвестный коэффициент реакции для смеси веществ, по-
ступивших из теплообменного аппарата.  

Объединяя уравнения (53) и (54), возможно определить неиз-
вестные 𝑎 и  𝑇𝐻𝐸𝑥,𝑂: 

𝑎 = 5,238; 
𝑇𝐻𝐸𝑥,𝑂 = 732,1 K. 

Для оценки величины работы расширения, производимой в га-
зовой турбине необходимо оценить мольную теплоемкость смеси 
газов, продуктов сгорания реакции (54): 

2 2 2
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Удельная мощность и производимая на турбине на 1 кмоль за-

траченного метана также оценивается на основе разности энталь-
пий веществ для правой части реакции (54): 
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     2 2 2 2 2 2

1473 890,3 1473 890,3 1473 890,33 3,738 1,88 ;ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆK K K K K K

T H O H O O O N NW h h h h h h     

𝑊𝑇 = 530,02 кДж/кмоль CH4. 
Суммарная удельная полезная мощность газотурбинной уста-

новки с предварительным получением водорода рассчитывается со-
гласно:  

,цикла T КОМП СЕПW W W W  
 

где 

    2 2 2 2

657 298 657 298ˆ ˆ ˆ .5,238 19,69 282,707 /ˆK K K K

КОМП O O N NW h h h h кДж кмоль    
 

Поэтому: 
  530,521 282,707 63,005 187,81 /циклаW кДж кмоль     CH4. 

Таким образом, на каждый кмоль метана, используемого в 
энергетической установке, вырабатывается 184,809 кДж чистой 
энергии. 

Следовательно, термический КПД энергетического цикла 
можно рассчитать следующим образом: 

4

187,809 23,1%.
16 50050

цикла

th

CH H

W

M Q
   

  
Чтобы определить температуру в конце процесса расширения 

в турбине, запишем следующее уравнение для определения темпе-
ратуры газовой смеси в конце процесса окисления водорода (после 
камеры сгорания): 

     г. . .

2 2 2 2 2 2
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Из уравнения (55) получаем температуру продуктов сгорания 
на входе в турбину: 

Tг.вых= 856,4 K. 
Произведен расчет удельных энергетических характеристик 

энергетической установки на основе газотурбинного двигателя с 
использованием паровой конверсии как способа получения водо-
родного топлива для ГТУ. Из полученных результатов можно за-
ключить, что затраты тепловой мощности на осуществление поста-
дийной конверсии метана снижает термический КПД установки. 
Кроме того, низкая эффективность объясняется малой степенью по-
вышения давления за компрессором и пониженным значением мак-
симальной температуры в газотурбинном цикле, вызванным затра-
тами на отделение CO2. Добавление парового цикла в качестве ниж-
него цикла может повысит эффективность, однако это требует кор-
ректного выбора пинч точки комбинированного цикла и учета за-
трат мощности на конверсию, отбираемой из низшего цикла. 
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8 КОМБИНИРОВАННЫЕ ЦИКЛЫ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

 
Под комбинированными термодинамическими циклами подра-

зумеваются системы, состоящие из нескольких взаимодействую-
щих термодинамических циклов, которые работают вместе с целью 
повышения эффективности работы всей системы в целом. Термоди-
намические циклы комбинированных установок состоят из двух и 
более простых циклов, совершаемых, как правило, разными рабо-
чими телами в различных диапазонах изменения температуры. 
Циклы, осуществляемые в области более высоких температур, при-
нято называть верхними, а в области более низких температур – 
нижними. 

Классическим и широко применяемым примером комбиниро-
ванной термодинамической системы является парогазовая уста-
новка (ПГУ). Парогазовые установки – это энергетические уста-
новки, в которых теплота уходящих газов ГТУ прямо или косвенно 
используется для выработки электроэнергии в паротурбинном 
цикле. Таким образом, ПГУ состоит из двух отдельных установок: 
паросиловой, работающей по традиционному циклу Ренкина и га-
зотурбинной, в которой осуществляется термодинамический цикл 
Брайтона.  

Абсолютный эффективный КПД брутто ПГУ определяется по 
формуле (56). 

,
ПГУ ГТУ ПСУ

ПГУ э э э
э

кс кс

N N N

Q Q



 

 (56) 

где ГТУ
эN – 

 
электрическая мощность газотурбинной установки, 

кВт; 
ПСУ
эN – электрическая мощность паросиловой установки, кВт; 
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𝑄кс − количество тепла, подведенного в камеру сгорания ГТУ, 
кДж. 

Если КПД отдельной паросиловой установки достигает 
20…35%, а КПД отдельно используемой ГТУ достигает 30…45%, 
то совместная работа этих установок в составе ПГУ осуществляется 
с КПД 42…65%.  

При обзоре существующих в настоящее время ПГУ предстает 
разнообразие типов, используемых ГТУ, а также схем и параметров 
паротурбинной части ПГУ.  

Один из альтернативных возможных вариантов увеличения эф-
фективности ПГУ является применение тринарных парогазовых 
циклов установок. 

Под тринарными парогазовыми установками подразумевается 
парогазовая установка, комбинирующая в себе три основных 
 цикла: 

Цикл газотурбинной установки (цикл Брайтона); 
Паросиловой цикл на воде и водяном паре (цикл Ренкина); 
Паросиловой цикл на низкокипящем веществе. 
Схема парогазовой установки тринарного типа показана на ри-

сунке 16. 

 

Рисунок 16 – Принципиальная схема ПГУ тринарного типа 
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На схеме можно заметить отличие принципа работы ПГУ три-
нарного типа от классической ПГУ бинарного типа приведенной ра-
нее. В тринарной ПГУ добавляется еще один контур с низкокипя-
щим веществом (НКВ) в качестве рабочего тела, утилизирующим 
теплоту отработанного пара в водяном паросиловом цикле. То есть 
вместо конденсатора в водяном паросиловом цикле устанавлива-
ется котел-испаритель, в котором происходит испарение низкоки-
пящего рабочего тела и конденсация водяного пара.  

Контур низкокипящего рабочего тела работает по принципу 
цикла Ренкина. Расширяясь в турбине, рабочее тело попадает в кон-
денсатор и затем с помощью насоса снова направляется в котел-ис-
паритель. По типу рабочего тела данный цикл называют органиче-
ским циклом Ренкина. 

КПД парогазовой установки тринарного типа определяется 
следующей формулой (57). 

,
ПГУ ГТУ ПСУ НКВ

ПГУ э э э э
э

кс кс

N N N N

Q Q


 
   (57)

 

где 𝑁э
ГТУ − электрическая мощность газотурбинной установки, кВт; 

𝑁э
ПТУ −электрическая мощность паросиловой установки на во-

дяном контуре, кВт; 
𝑁э

НКВ −электрическая мощность паросиловой установки на 
низкокипящем веществе, кВт; 

𝑄кс − количество тепла, подведенного в камеру сгорания ГТУ, 
кВт. 

После рассмотрения энергетических балансов преобразования 
энергии в отдельных циклах и аппаратах ПГУ получаем выражение 
(58). 

   1 1ПГУ ГТУ ГТУ КУ ПТУ ПТУ КУ НКВ

э э э э э э        


      
  (58) 
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Наблюдается, что КПД парогазовой установки является функ-
цией, зависящей от электрических КПД газотурбинной установки, 
паротурбинной установки и установки на НКВ, а также КПД котла-
утилизатора. 

Наибольшее влияние на величину 𝜂э
ПГУ оказывается КПД ГТУ 

𝜂э
ГТУ, далее КПД цикла ПТУ, затем КПД цикла НКВ, а наименьшее 

влияние оказывает КПД котла-утилизатора 𝜂КУ. 
Аналогичный способ повышения эффективности выполняется 

как надстройка дополнительного контура на низкокипящем веще-
стве к водяному паросиловому контуру называется концепцией 
комплексного пароводяного органического цикла Ренкина 
(КПОЦР). 

В таких установках реализуется утилизация тепла отработан-
ного пара противодавленческой турбины контуром органического 
вещества. Предполагается, что источником тепловой энергии вы-
хлопных газов может служить не только газотурбинная установка, 
но и газопоршневые двигатели внутреннего сгорания. Схема этой 
установки представлена на рисунке 17. 

Отмечаются результаты предварительного расчета данной 
установки с бутаном (R-600) в качестве органического рабочего ве-
щества. Для 6 МВт газовой турбины надстройка данного цикла уве-
личила выработку электроэнергии на 25%, а для коммерческой ДВС 
увеличение выработки электроэнергии на 20%. 

Рассмотренную концепцию можно применять как при разра-
ботке новых установок, так и при модернизации старых. При мо-
дернизации существующих систем можно ожидать увеличение вы-
работки электроэнергии более чем на 20%. При комбинированном 
производстве тепла и электроэнергии общий электрический КПД 
может быть повышен до 58–60%. 
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Рисунок 17 – Схема установки по концепции комплексного пароводяного  
органического цикла Ренкина: 1 – котел_утилизатор; 2 – деаэратор;  

3 – паровая турбина с противодавлением; 4 – бутановая турбина;  
5 – электрогенератор; 6 – генератор бутанового пара; 7 – конденсатор бутана;  

8 – подогреватель сетевой воды 
 

8.1 Трехкаскадная система рекуперации тепла  

на основе диоксида углерода CO2 

 
Как было сказано ранее, технология комбинирования несколь-

ких тепловых циклов в одну единую энергетическую систему осу-
ществляется с целью повышения утилизации тепловой энергии от-
работанных рабочих тел, используемой нерационально. 

Поскольку полезность и качество тепловой энергии рабочего 
тела определяется его доступной температурой, то потенциальную 
к повторному использованию тепловую энергию можно разделить 
на 3 категории на основе диапазона рабочих температур: 

Низкого качества (t ≤ 232 ⁰C); 
Среднего качества (232 > t ≤ 649 ⁰C ); 
Высокого качества ( t ≥ 650 ⁰C). 
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Как правило, температура выхлопных газов ГТУ и ГПА нахо-
дится в диапазоне среднего качества. 

На газотурбинных электростанциях паросиловой цикл и ниж-
ний цикл обычно объединяются для утилизации отработанного 
тепла в дымовых газах, что позволяет реализовать каскадное ис-
пользование энергии. Однако температура выхлопных газов газо-
вой турбины не всегда идеально соответствует температуре паро-
вого цикла нижнего энергетического цикла для обеспечения 
наивысшей тепловой эффективности.  

Поэтому очень важно согласовать параметры выхлопных газов 
газовой турбины и рабочей среды энергетического цикла. 

В тех случаях, когда в энергетической системе не требуется вы-
работка и отпуск тепловой энергии потребителю в виде пара, воз-
можен переход на систему без использования пароводяного цикла, 
полностью на низкокипящих рабочих телах. 

Если в котле-утилизаторе ПГУ вся тепловая энергия поступен-
чато передается пароводяному контуру для достижения наиболее 
хороших параметров пара для привода 1 турбины, то в циклах на 
низкокипящих рабочих телах не требуется такой тщательной под-
готовки рабочего тела для испарения и привода турбины, и вся теп-
ловая энергия продуктов сгорания может быть передана несколь-
ким каскадам рабочих тел для привода нескольких турбин. 

В последние годы многие ученые проводили исследования по 
рекуперации сбросного тепла с помощью сверхкритического диок-
сида углерода (s-CO2), так данное рабочее тело отлично подходит 
для тепловой энергии среднего и высокого качества.  

В работе [3] проводится исследование систем, основанных на 
рекуперации тепла с использованием сверхкритического, транскри-
тического циклов диоксида углерода и органического цикла Рен-
кина. Авторами отмечается, что в ходе исследований различных 
схем с циклами на альтернативных рабочих телах, были сделаны 
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выводы о том, что рекомпрессионный цикл s-CO2 имеет самый вы-
сокий КПД и тепловую мощность. Большинство систем комбини-
рованных циклов имеют рекомпрессионный цикл Брайтона на s-
CO2 в качестве верхнего и нижнего цикла в сочетании с циклами на 
t-CO2, ОЦР и абсорбционного холодильного цикла.  

В данной статье предлагается следующая конфигурация ком-
бинированной энергетической системы рекуперации тепла выхлоп-
ных газов ГТУ, представленной на рисунке 18. 

 

 
 

Рисунок 18 – Схема комбинированной установки с каскадами на СO2 
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Из анализа схемы установки, представленной на рисунке 18, 
можно отметить, что количество теплоэнергетического и электро-
генерирующего оборудования значительно увеличивается, так как 
в данном цикле утилизация тепловой энергии выхлопных газов про-
исходит постепенно на нескольких каскадах с разными температур-
ными диапазонами. 

Данная энергетическая система состоит из нескольких конту-
ров на 4 разных рабочих телах:  

– выхлопные газы ГТУ; 
– термомасло; 
– сверхкритический CO2; 
– транскритический CO2. 
Первоисточником тепла в данной системе является газотурбин-

ная установка. Тепловая энергия уходящих в атмосферу продуктов 
сгорания от газовой турбины сначала передается каскаду цикла 
Брайтона на сверхкритическом диоксиде углерода через контур тер-
момасла. Еще один контур с термомаслом предварительно подогре-
вает рабочее тело в каскаде цикла Ренкина на транскритическом ди-
оксиде углерода от остаточного тепла выхлопных газов. Два кас-
када с рабочим телом в виде диоксида углерода связаны друг с дру-
гом через PCHE-теплообменник, для того чтобы тепло в цикле 
Брайтона от сверхкритического CO2 передавалось циклу Ренкина на 
транскритическом диоксиде углерода. В обоих циклах на CO2 при-
сутствует турбина, поэтому к ним на вал устанавливаются электро-
генераторы, как и в ГТУ, для выработки электрической энергии. 
Контур транскритического диоксида углерода охлаждается в кон-
денсаторе до отрицательных температур потоком сжиженного при-
родного газа (СПГ), тем самым повышая эффективность системы в 
целом. Часть испаренного природного газа расширяется до давле-
ния на входе в камеру сгорания ГТУ и используется как топливо для 
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привода турбины. Предполагается, что данная электрогенерирую-
щая система располагается вблизи терминала импорта природного 
газа, поэтому остальная часть СПГ направляется дальше в сеть рас-
пределения природного газа. 

Данная конфигурация установки имеет ряд преимуществ. 
Последовательная каскадная рекуперация тепловой энергии 

выхлопных газов двумя теплообменниками-утилизаторами с целью 
использования всего тепла уходящих газов; 

Наличие контуров с термомаслом, так как прямая передача 
тепла от выхлопных газов к потокам CO2 требует дорогостоящих и 
больших по размерам теплообменников высокого давления из-за 
низких коэффициентов теплопередачи и высокого объемного рас-
хода со стороны выхлопных газов; 

Тепло отработанных газов из цикла s-CO2 рекуперируются в 
цикл t-CO2 повышая общую эффективность системы; 

Топливный поток СПГ служит теплоотводом цикла транскри-
тического диоксида углерода, что позволяет повысить выходную 
мощность ГТУ за счет подогрева топлива. 
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