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Аннотация. Основной целью исследования явля-

ется математический анализ взаимосвязей термоди-

намических параметров газотурбинной установки 

с термохимической регенерации теплоты и характе-

ристик двигателя внутреннего сгорания, который ра-

ботает на продуктах конверсии. При математическом 

моделировании процессов эффективность конверсии 

оценивалась увеличением теплоты сгорания. Затраты 

тепла отходящих газов, необходимые для осуществ-

ления конверсии топлива определены тепловым ба-

лансом термохимического реактора. В качестве кри-

терия эффективности установки принят удельный 

расход топлива. Проведен анализ температурных по-

тенциалов сбросного тепла разных тепловых двигате-

лей. Проанализирована схема комбинированной ди-

зель-газотурбинной установки с термохимической 

регенерацией тепла отходящих газов путем паровой 

конверсии этанола и определена ее эффективность. 

Приведены результаты исследования методами мате-

матического моделирования показателей энергоэф-

фективности установки. Результаты исследований 

могут быть использованы при проектировании энер-

гетических установок стационарных и мобильных 

объектов. Установлено, что для располагаемого тем-

пературного диапазона отходящих газов современных 

серийных газотурбинных двигателей схема установки 

наиболее эффективна для этанола. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, 

термохимическая регенерация, конверсия топлива, 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

За последующие 30 лет (2010–2040 годы) потреб-

ности человечества в энергии по прогнозам специали-

стов увеличаться более чем в полтора раза [1]. Основ-

ной источник энергии – углеводородное органическое 

топливо, добыча которого все усложняется при все-

возрастающих энергозатратах [2].  

Согласно закону Эйнштейна полная энергия тела 

(энергия покоя) для любого энергоносителя составля-

ет 9·10
10 

МДж/кг. Так как энергия в топливе содер-

жится в виде, непригодном для ее непосредственного 

использования, то при существующем уровне техники 

и технологий возможно весьма незначительное ис-

пользование полной энергии. Например, при сжига-

нии в качестве топлива метана с удельной низшей 

располагаемой теплотой сгорания 50 МДж/кг удается 

извлечь не более 9·10
–6 

% полной энергии. 

Одним из перспективных направлений, позволя-

ющим улучшить не только показатели энергоэффек-

тивности, но и экологические характеристики энерго-

установок на базе тепловых двигателей является тер-

мохимическая регенерация тепла (ТХР) [3–6]. При 

этом за счет сбросного тепла теплового двигателя 

происходит конверсия базового углеводородного топ-

лива c теплотворной способностью Б
UH  в синтез-газ, 

имеющий более высокую теплотворную способность 
К
UH . 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБ-

ЛИКАЦИЙ 

Развернутый анализ публикаций, посвященных 

исследованиям процессов термохимической конвер-

сии углеводородных топлив выполнен в работе [7]. 

Большое количество публикаций посвящено исследо-

ванию характеристик тепловых двигателей с термо-

химической регенерацией сбросного тепла [8–10].  

Современные подходы к проектированию энерге-

тического оборудования предусматривают повыше-

ния эффективности путем применения комбиниро-

ванных установок [11, 12]. 

В связи с этим представляет интерес создание ма-

тематической модели взаимосвязи термодинамиче-

ских параметров тепловых двигателей комбинирован-

ной установки и технохимических показателей угле-

водородного топлива при его термохимической кон-

версии. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель данной работы – исследование методами 

математического моделирования показателей эффек-

тивности комбинированной дизель-газотурбинной 

установки с термохимической регенерацией тепла. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Эффективность установки с термохимической ре-

генерацией тепла может быть исследована методами 

математического моделирования, при этом многова-

риантность схемных решений требует выявления вза-

имосвязей ее элементов методами системного анали-

за. Предлагаемый в данной работе подход, предпола-
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гает упрощенную модель энергетической установ-

ки, в которой энернгомодуль рассматривается 

обособленно от комплекса более крупных систем, 

элементом которых он является. 

Технологические, технико-экономические, орга-

низационные связи этих систем могут быть заменены 

соответствующими количественными характеристи-

ками или обобщенным описанием [13].  

С точки зрения физико-химических процессов та-

кая энергетическая установка представляет собой 

энерготехнологический комплекс. Согласно подходу, 

сформированному в работе [14], целесообразно рас-

смотреть четыре иерархических уровня: комплекс в 

целом, подсистем комплекса, группа оборудования 

подсистем, оборудование входящие в группы. 

Энерготехнологический комплекс может быть 

представлен в виде совокупности подсистем: 

- энергетической подсистемы, в которой химиче-

ская энергия топлива преобразуется в механическую, 

электрическую и тепловую энергию; 

- подсистемы утилизации тепла, предназначенная 

для преобразования сбросной теплоты энергетической 

подсистемы в механическую, электрическую и тепло-

вую виды энергии; 

- технологической подсистемы конверсии базово-

го углеводородного топлива. 

Таким образом, основными факторами, которые 

влияют на эффективность энергетической установке 

с термохимической регенерацией являются: 

– температурный потенциал потоков энергоноси-

телей сбросного тепла главных двигателей и их рас-

ходы; 

– зависимость прироста теплотворной способно-

сти продуктов конверсии от температуры реакции 
Б
U

К
UU HHH   

Проведенное ранее автором исследование [15] 

позволило сопоставить тепловые потенциалы сброс-

ного тепла таких перспективных к применению 

в энергокомплексах энергетических машин как 

среднеоборотный дизельный двигатель и газотурбин-

ный двигатель (рис. 1).  

Перспективность использования того или иного 

типа углеводородного топлива при термохимической 

регенерации может быть проанализирована по зави-

симости разницы теплотворной способности продук-

тов конверсии и исходного топлива от температуры 

реакции (рис. 2). Расчет выполнен с использованием 

констант равновесия основных реакций при давлении 

0,1 МПа. 

Анализ полученных результатов позволяет сде-

лать вывод о достаточно высокой эффективности 

конверсия этанола, для располагаемого температур-

ного диапазона отходящих газов современных серий-

ных ГТД (до 450 С) [16, 17]. 

Биоэтанол, достаточно широко используемый в 

мире как добавка к автобензинам является возобнов-

ляемым  ресурсом, поэтому паровой риформинг эта-

нола является перспективным выбором базового сы-

рья [18–20]. 

Методами математического моделирования ис-

следована схема энергокомплекса на базе газотурбин-

ного двигателя UGT2500 (Украина) мощностью 

2,8 МВт, отходящие газы которого поступали в тер-

мохимический реактор, где отдавали свое тепло для 

преобразования биотоплива в синтез газ. Была выбра-

на блочная схема, для отдельного моделирования га-

зотурбинного двигателя и термохимического реактора 

(рис. 3, 4). 
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Рис. 1. Зависимость между температурой тепло-

носителей и тепловой мощностью сбросного тепла 

для ГТД и СОД: 

а) мощность ≈ 6,5 МВт; b) ≈ 10,5 МВт; c) ≈ 16 МВт 

Fig. 1. Parameters of temperature as a function of 

heat power of rejected heat from gas turbine engine and 

diesel engine: 

а) power ≈ 6,5 MW; b) ≈ 10,5 MW; c) ≈ 16 MW 
 

 
Рис. 2. Зависимость прироста теплотворной спо-

собности от температуры реакции паровой конверсии 

углеводородных топлив:  

1 – этанол; 2 – бутан; 3 – пропан; 4- этан; 5- метан 

Fig. 2. Parameters of excess fuel calorific value as a 

function of temperature reaction of steam reforming:  

1 – ethanol; 2 – butane; 3 – propane; 4 – ethane;  

5 - methane  
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ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИЕЙ ТЕПЛА 

 

 
Рис. 3. Схема ГТД 

Fig. 3. Scheme of the gas turbine engine 

 
Рис. 4. Схема термохимического реактора 

Fig. 4. Scheme of the thermochemical reactor 

 

Подвод тепла к биоэтанолу осуществлялся в две 

стадии через два теплообменных аппарата. В первом 

(TA1) совершалось преобразование жидкой фазы в 

газообразную, а во втором шел подогрев паровой сме-

си (TA2). Исследовано две схемы подключения теп-

лообменников подвода тепла к биоэтанолу (рис. 5).  

В результате моделирования было определено, 

что для первой схемы (ТА1-ТА2) температура кон-

версии ограничена 365 °С, а для второй схемы (ТА2 – 

ТА1) температура в реакторе достигает 410°С. 

Полученные результаты были использованы при 

анализе схемы комбинированной дизель-

газотурбинной установки (ДГТУ) с термохимической 

регенерацией тепла отходящих газов ГТД путем па-

ровой конверсии биоэтанола. 

Расчеты показывают, что теплового потенциала 

отходящих газов газотурбинного двигателя UGT 2500 

достаточно, для получения объема синтез-газа необ-

ходимого для работы ДВС Wärtsilä 18V46. Отноше-

ние мощностей дизельного и газотурбинного двигате-

ля ГТД
e

ДВС
e NN /  при этом составляет ≈ 6. Уменьшение 

удельного расхода топлива для ДВС Wärtsilä 18V46 

составляет для биоэтанола 20 % . 

a)  b)  
Рис. 5. Схема подключения теплообменников:  

a) – ТА1 – ТА2; b) ТА2 – ТА1 

Fig. 5. Connection diagram of heat-exchange equipment:  

a) – ТА1 – ТА2; b) ТА2 – ТА1 

 

 

 

 

 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=5835338_1_2&s1=%F2%E5%F0%EC%EE%F5%E8%EC%E8%F7%E5%F1%EA%E8%E9%20%F0%E5%E0%EA%F2%EE%F0
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=2313456_1_2&s1=connection%20diagram
http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=5541978_1_2&s1=%F2%E5%EF%EB%EE%EE%E1%EC%E5%ED%ED%E8%EA%E8
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ВЫВОДЫ 

1. Потенциал сбросного тепла серийных газотур-

бинных двигателей достаточен для эффективной кон-

версии биоэтанола. 

2. Потенциал сбросного тепла газотурбинного дви-

гателя может обеспечивать эффективную конверсию 

биоэтанола при отношении мощностей ДВС и ГТД до 6. 

3. При термохимической регенерации сбросного 

тепла газотурбинного двигателя возможно снижения 

расхода топлива ДВС до 20 %. 
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ANALYSIS  OF EFFICIENCY OF DIESEL-GAS 

TURBINE POWER PLANT WITH THERMO-

CHEMICAL HEAT RECOVERY 

Summary. This article discusses efficiency of 

thermochemical heat recovery of waste heat in energy 

complexes. Some results of research have been shown. 

The main aim of the research is the enlarged analysis of 

interrelations of thermodynamic properties of gas turbine 

plant with the thermochemical heat recovery and internal-

combustion engine specification which operates on the 

conversion of fuel. At the mathematic simulation the 

efficiency of conversion was estimated with the 

magnification factor of the calorific value. The heat 

balance of the thermochemical reactor determined the 

heat input of exhaust gases. The specific fuel oil 

consumption was resolved as the efficiency criterion of 

the unit. The analysis of the temperature potentials of 

waste heat of the medium speed diesel engine and gas 

turbine engine is provided. A scheme of combined diesel-

gas turbine power plant with the thermochemical heat 

recovery of exhaust gases with the steam conversion of 

hydrocarbon fuel is considered. The efficiency of this 

scheme in operation on different fuels is determined. The 

results of research may be used in the development of 

power plants of mobile and stationary facilities. It is 

determined that the ethanol and butane conversion is the 

most effective for the disposable temperature range of 

exhaust gases of modern commercial gas turbine engines. 

Key words: conversion of fuel; gas turbine engine, 

ethanol, thermochemical regeneration, fuel calorific 

value, specific fuel oil consumption 
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