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Рассматривается разработанный авторами вариант реализации кислородно-топливных циклов — 
бескомпрессорные парогазовые установки в сравнении с компрессорными парогазовыми энер-
гоустановками. Выполнен анализ условий работы теплообменных аппаратов бескомпрессорных 
парогазовых энергоустановок. В предложенном решении обеспечивается эффективная рекупе-
рация и утилизация тепла отработавшего рабочего тела, что обеспечивает топливную экономич-
ность установки в целом. Процесс утилизации тепла в таких установках позволяет в полной мере 
воспользоваться всеми преимуществами контактных теплообменных аппаратов. Предложенное 
принципиальное решение организации процесса тепломассообмена бескомпрессорной парога-
зовой установки позволяет увеличить коэффициент использования топлива и снизить количество 
вредных выбросов в атмосферу.
   
Ключевые слова: контактные теплообменные аппараты, утилизация тепла, парогазовая энерго-
установка, экологически чистое производство энергии, диоксид углерода.

Введение

В условиях дефицита энергоресурсов раз-
работка установок с комбинированным циклом 
стала одним из основных направлений развития 
турбинных энергетических установок [1]. Повы-
шение эффективности достигается путем устра-
нения потерь. Основные потери в газотурбин-
ных установках (ГТУ) — уходящие газы высокой 
температуры, в паротурбинных (ПТУ) — тепло, 
отводимое из цикла в конденсаторе. В обозри-
мой перспективе традиционные ПТУ будут вы-
тесняться парогазовыми установками, имеющи-
ми значительно более высокие энергетические, 
экономические и экологические характеристики.

Перспективными технологическими вари-
антами реализации термодинамического цикла 
парогазовой установки (ПГУ) являются циклы  
с кислородным сжиганием топлива. Среди та-
ких технологий можно выделить термодинами-
ческие циклы, в которых кислород извлекается 
из воздуха до процесса горения [2–4]. В камеру 
сгорания подаются чистый кислород и топливо,  
а температура рабочего тела регулируется пода-
чей углекислого газа и/или водяного пара. Та-
ким образом, отработавшее рабочее тело состо-
ит из смеси углекислого газа и водяного пара. 
Температуры фазового перехода этих составля-
ющих сильно отличаются, что позволяет легко 
разделить такую смесь. Такие циклы получили 

название «кислородно-топливные». Экономич-
ность кислородно-топливных циклов, как и боль-
шинства парогазовых, существенно зависит от 
эффективности теплообменного оборудования. 
Однако условия работы теплообменного обору-
дования в «кислородно-топливных» циклах силь-
но отличаются от условий в традиционных паро-
газовых циклах. 

В данной работе рассматривается разработан-
ный авторами вариант реализации кислородно-
топливных циклов — бескомпрессорные ПГУ [5].  
В бескомпрессорной ПГУ предусматривается 
повышение давления всех компонентов рабо-
чего тела перед подачей их в камеру сгорания 
в жидкой фазе насосным оборудованием (без 
применения компрессоров). В статье в качестве 
примера выбрана концептуальная схема бес-
компрессорной ПГУ с параметрами, обеспечи-
вающими электрический КПД на уровне 40 % с 
учетом расходов энергии на собственные нужды 
электростанции, и коэффициентом использова-
ния топлива на уровне 98 % (по низшей тепло-
творной способности) [5].

Кислородный цикл бескомпрессорной ПГУ 
с рекуперацией и утилизацией теплоты 

Принципиальная схема контура рекуперации 
и утилизации тепла отработавшего рабочего тела 
бескомпрессорной ПГУ показана на рис. 1. От-
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Рис. 1. Принципиальная схема контура рекуперации 
и утилизации тепла отработавшего рабочего тела бескомпрессорной ПГУ

Fig. 1. Schematic diagram of recuperation and heat recovery circuit 
of exhaust working fluid of the compressor-less CCGT

работавшее рабочее тело, выходящее из паро-
газовой турбины 1, представляет собой смесь 
углекислого газа и водяного пара с давлением 
0,6 МПа и температурой 810 К. Поток данной 
смеси последовательно подается в прямоточный 
парогенератор 2, рекуперативный подогреватель 
углекислого газа поверхностного типа 3, после 
прохождения которых поток охлаждается до  
415 К и далее поступает в контактный конден-
сатор 4. В контактном конденсаторе происхо-
дит дальнейшее охлаждение потока минимум 
в двух ярусах оросителей охлаждающей воды. 
В нижний ярус направляется обратная вода из 
тепловой сети с температурой 343 К. В верхний 
ярус поступает вода, используемая для подогре-
ва исходных компонентов, подаваемых в камеру 
сгорания 9. Таким образом, на выходе из кон-
тактного конденсатора имеются два разделенных 
потока: поток углекислого газа, охлажденного до 
температуры 288 К, и поток воды — смесь из 
сконденсировавшегося водяного пара, обратной 
воды из тепловой сети и воды для подогрева ис-
ходных компонентов. 

Следует отметить, что контактные конденсато-
ры позволяют нагреть охлаждающую воду прак-
тически до температуры начала конденсации во-
дяного пара в парогазовой смеси [6]. Далее вода 
делится на три потока. Один поток направляется 
в тепловую сеть в качестве прямой, подпиточной 
воды. Второй поток, проходя через прямоточный 
парогенератор 2, подогревается от потока отра-
ботавшего рабочего тела до температуры 650 К 
и поступает в камеру сгорания 9 в виде пара. 
Третий поток выступает в качестве промежуточ-

ного теплоносителя в подогревателях исходных 
компонентов рабочего тела (предварительный 
подогреватель углекислого газа 6, подогреватель 
кислорода 7 и подогреватель топливного газа 8), 
в результате чего охлаждается до 288 К.

Особенностью представленной схемы являет-
ся то, что в процессе сгорания топливных ком-
понентов образуется отработавшее рабочее тело, 
состоящее из смеси водяного пара и углекислого 
газа, избыток воды, который поступает на ча-
стичную подпитку тепловой сети.

Для оценки эффективности предлагаемой 
установки необходимо рассмотреть, какое коли-
чество теплоты, имеющейся у рабочего тела по-
сле совершения работы в рабочих полостях тур-
бины 1, можно возвратить обратно в цикл или 
утилизировать. Методика исследования данного 
цикла строится на основе составления тепловых 
балансов рекуперативных теплообменников [7–
11]. В табл. 1 представлены данные для тепло-
обменных аппаратов: параметры входа и выхода 
(температура, удельная энтальпия), а также коли-
чество теплоты Q, передаваемое в этом аппарате 
за единицу времени.

Исходя из полученных данных, можно сде-
лать вывод о том, что возможности рекуперации 
весьма ограничены. Часть теплоты отработавше-
го тела теоретически не может быть возвращена 
в контур (351 кДж/с из 512 кДж/с), но эта тепло-
та может быть успешно утилизирована в полез-
ную тепловую энергию (столбец 7 табл. 1). 

В предложенной схеме предполагается, что 
утилизируемая теплота направляется в тепло-
сеть. Теплоносителем теплофикационной сети 
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является вода, температура обратной сетевой 
воды 343 К, а требуемая температура прямой се-
тевой воды 413 К.

Параметры рассматриваемого примера ПГУ 
определены для условий окружающей среды  
288 К. При утилизации тепла может быть одно-
временно подогрета сетевая вода до темпера-
туры отработавшего тела в критической точке  
и рабочее тело охлаждено до температуры обрат-
ной сетевой воды 343 К. 

При рассмотрении совместной утилизации  
и рекуперации тепла можно выделить 3 области 
температур. Первая — отработавшее рабочее 
тело с температурой ниже температуры обратной 
сетевой воды подогревает исходные компоненты 
рабочего тела. Вторая — отработавшее рабочее 
тело в промежутке температур между крити-
ческой точкой и обратной сетевой воды одно-
временно подогревает и исходные компоненты 
рабочего тела, и сетевую воду. Третья — отрабо-
тавшее рабочее тело, в промежутке температур 
от выхода из турбины (810 К) до критической 
точки, подогревает часть исходных компонентов 
рабочего тела (из соображений безопасности по-
догрев кислорода и топливного газа выше темпе-
ратуры в критической точке не производится).

В таком случае можно добиться охлаждения 
отработавшего рабочего тела до температуры 
окружающей среды 288 К. При этом вся тепло-
та отработавшего рабочего тела, в том числе и 
теплота конденсации воды, образовавшаяся в 
результате сгорания топлива (разница между 
высшей и низшей теплотворной способностью 
топлива), полезно используется. Все исходные 
компоненты рабочего тела нагреты до температу-
ры в критической точке теплотой отработавшего 
тела с температурой в критической точке и ниже 
[12]. Температура прямой сетевой воды может 
достигать температуры в критической точке без 
ущерба основному термодинамическому циклу.

Оценка экономичности предлагаемой схемы 
бескомпрессорной ПГУ подразумевает опреде-
ление КПД и коэффициента использования то-
плива (КИТ). При этом различают КПД без уче-
та затрат мощности на собственные нужды ПГУ 
(η

брутто
), и с учетом затрат мощности на собствен-

ные нужды (η
нетто

):

 η
брутто

=N
ПГТ 

∙ η
м 
∙ η

э 
/ (G

T 
∙ H

и
),

 η
нетто

=(N
ПГТ 

∙ η
м 
∙ η

э 
–N

сн
) / (G

T 
∙ H

и
),

где N
ПГТ

 — мощность парогазовой турбины; η
м
 — 

механический КПД турбины; η
э
 — КПД электро-

генератора (учитывает потери энергии при пре-
образовании из механической в электрическую); 
G

T
 — расход топлива; H

и
 — низшая теплотворная 

способность топлива; N
сн
 — мощность собствен-

ных нужд (мощность насосов, мощность на раз-
деление воздуха и получение жидкого кислоро-
да, мощность на ожижение углекислоты).

Значения механических и электрических по-
терь принимались η

м 
= 99,5 % , η

э 
= 98 %. Опреде-

ление мощности, вырабатываемой парогазовой 
турбиной базируется на зависимостях тепловых 
и материальных балансов [13]. В результате про-
веденных расчетов было определено, что значе-
ния η

брутто 
= 52,4 % и η

нетто 
= 39,6 %.

При расчете коэффициента топлива (КИТ
бсн

 —  
без учета собственных нужд и КИТ

сн
 — с учетом 

собственных нужд) учитывается также величина 
полезной тепловой мощности N

T
:

 КИТ
бсн

=(N
ПГТ 

∙ η
м 
∙ η

э 
+N

Т
) / (G

T 
∙ H

и
),

 КИТ
сн
=(N

ПГТ 
∙ η

м 
∙ η

э 
+N

Т 
–N

сн
) / (G

T 
∙ H

и
).

Значения КИТ
бсн

 = 1,1 и КИТ
сн
 = 0,98. Величи-

на КИТ
бсн

 , превышающая 1, объясняется тем, что 
часть теплоты конденсации воды, образовавшей-
ся в результате сгорания топлива, в данной схеме 
также преобразуется в полезное тепло. Данные 
показатели для бескомпрессорной ПГУ по своим  
величинам превосходят компрессорные ПГУ  
существующих схем [13].

Помимо организации рекуперативного те-
плообмена предложенная схема бескомпрес-
сорной ПГУ позволяет организовать эффектив-
ный контактный теплообмен между продуктами 
сгорания (отработавшее рабочее тело) и водой.  
В предложенных авторами бескомпрессорных 
ПГУ отработавшее рабочее тело состоит из сме-
си СО

2
 и Н

2
О. Такой состав продуктов сгорания 

позволяет в полной мере использовать контакт-
ный теплообмен. Контактные теплообменные ап-
параты имеют ряд преимуществ, таких как [14]: 

—   высокая интенсивность процессов тепло-
обмена; 

—   существенное уменьшение коррозии обо-
рудования; 

—   исключение отложений на поверхностях 
нагрева; 

—   простота конструкции; 
—   снижение капитальных затрат. 
Контактные теплообменники имеют слож-

ность эксплуатации в составе ПГУ с воздушным 
окислением газообразного топлива, связанную  
с отделением от воды растворенных продуктов 

 

Номер 
т/обменника 

Поток 
№ 1 

G1, 
кг/с 

Tвх1, 
К 

Tвых1, 
К 

Δh1, 
кДж/кг 

Q, 
МВт 

Поток 
№ 2 

G2, 
кг/с 

Tвх2, 
К 

Tвых2, 
К 

Δh2, 
кДж/кг 

2 H2O+CO2
 290 810 432 542 157,2 H2O 117 415 630 1343 

3 H2O+CO2
 290 432 415 13 3,8 CO2

 117 410 430 33 

5 H2O 1275 413 343 256 326,6 – – – – – 

6 H2O 22,9 413 288 573 13,1 CO2
 117 288 410 347 

7 H2O 11,5 413 288 573 6,6 O2
 45 288 410 147 

8 H2O 8,6 413 288 573 4,9 CH4
 11,3 288 410 430 

Таблица 1. Характеристики теплообменных аппаратов
Table 1. Characteristics of heat exchangers 
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горения. Для последующего использования такой 
воды требуется дополнительная водоподготовка 
[15]. 

Заключение

Современные тенденции развития энергети-
ческой отрасли, направленные на сокращение 
выбросов углекислого газа в атмосферу [16, 17], 
связаны с поиском новых термодинамических 
циклов, основанных на кислородном сжигании 
топлива. Бескомпрессорные ПГУ — это один из 
перспективных вариантов реализации термоди-
намического цикла с кислородным сжиганием 
топлива. Бескомпрессорные ПГУ в силу ряда 
существенных преимуществ уже в ближайшее 
время могут найти достойное место в энерге-
тической отрасли. В результате расчета было 
определено, что КПД и КИТ (определенный по 
низшей теплотворной способности топлива) по-
добной установки с учетом затрат электрической 
энергии на собственные нужды практически до-
стигают 40 % и 0,98 соответственно, что позволя-
ет судить о высокой эффективности предлагае-
мой схемы. Подобные показатели соответствуют 
показателям современных традиционных (ком-
прессорных) ПГУ.

Во многих термодинамических циклах вы-
сокая топливная экономичность достигается за 
счет рекуперации и утилизации тепла отрабо-
тавшего рабочего тела. Условия работы системы 
рекуперации и утилизации бескомпрессорных 
ПГУ имеют основное отличие — это состав от-
работавшего рабочего тела, смесь водяного пара  
с углекислым газом. При достаточно высокой 
температуре в этой смеси начинается фазовый 
переход (конденсируется водяной пар) и про-
исходят, связанные с этим фазовым переходом, 
резкие изменения теплофизических свойств 
отработавшего рабочего тела. Поэтому фазо-
вый переход необходимо учитывать при проек-
тировании системы рекуперации и утилизации  
тепла.

Рациональная конфигурация системы реку-
перации и утилизации тепла позволяет полезно 
использовать все тепло отработавшего рабочего 
тела, включая и тепло конденсации воды, образо-
вавшейся в процессе горения.
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ANALYSIS OF WORKING CONDITIONS 
OF RECUPERATIVE AND HEAT RECOVERY SYSTEMS 

OF COMPRESSOR-LESS CCGT (COMBINED CYCLE GAS TURBINE)

M. V. Sinkevich1,2, Yu. A. Borisov1,3, A. A. Kosoi1,4,
E. R. Ramazanov2, O. S. Popel1 

1 Joint Institute for High Temperatures of the Russian Academy of Sciences, 
Russia, Moscow, Izhorskaya St., 13, Bd. 2, 125412 

2 RUDN University, 
Russia, Moscow, Miklukho-Maklaya St., 6, 117198 

3 Bauman Moscow State Technical University, 
Russia, Moscow, 2-nd Baumanskaya St., 5/1, 105005

4 National Research University «Moscow Power Engineering Institute», 
Russia, Moscow, Krasnokazarmennaya St., 14, 111250

A variant developed by the authors of the implementation of the oxygen-fuel cycles- compressorless 
combined-cycle plants in comparison with combined-cycle power plants is considered. The analysis of 
the working conditions of heat exchangers of a compressor-less combined cycle gas turbine (CCGT) is 
carried out. The proposed solution ensures efficient recovery and utilization of the heat of the exhaust 
working fluid, which ensures the fuel efficiency of the installation as a whole. Process heat utilization in 
these devices allows you to fully take advantage of the direct-contact heat exchangers. The proposed 
fundamental solution of the organization of the process of heat and mass transfer of the compressor-
less CCGT allows increasing the fuel utilization factor and reducing the amount of harmful emissions into 
the atmosphere.
   
Keywords: direct-contact heat exchangers, heat recovery, combined cycle gas turbine (CCGT), clean 
energy production, carbon dioxide.
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