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Аннотация: В работе предложена и рассчитана схема двухступенчатой 

газотурбинной установки с использованием углекислого газа в качестве рабочего тела во 

второй ступени и с использованием подогрева контура CO2, а также подогрева воды, 

направляющейся на теплофикацию. В результате были рассчитаны для турбины первой 

ступени: параметры продуктов сгорания топлива; параметры воздушного компрессора; 

параметры топливного компрессора; параметры камеры сгорания для реального цикла 

Брайтона; КПД турбины первой ступени; для второй ступени ГТУ: составлена 

принципиальная схема с использованием жидкого CO2 в качестве рабочего тела; 

проведено вычисление параметров CO2 в ключевых точках цикла Брайтона; вычислен 

КПД турбины второй ступени. 
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Введение 

В настоящее время в России активно обсуждается задача повышения 

энергоэффективности [1, 2]. Достижение этой цели требует 

последовательного прогресса в решении следующих основных задач: 

– повышение эффективности воспроизводства, производства и 

переработки топливно-энергетических ресурсов для удовлетворения 

внутреннего и внешнего спроса на них; 

– модернизация и создание новой энергетической инфраструктуры на 

основе масштабного технологического обновления энергетического сектора 

экономики страны; 

– повышение энергетической и экологической эффективности 

российской экономики и энергетики, в том числе за счет структурных 

изменений и активизации технологического энергосбережения.  

Целью данной работы является разработка способа повышения 

энергоэффективности газотурбинной установки:  
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1) путём повышения КПД отдельных элементов, т.е. КПД воздушного 

компрессора, газовой турбины и камеры сгорания. 

2) Использование части тепловой энергии, содержащейся в выхлопных 

газах, для предварительного подогрева воздуха перед входом в камеру 

сгорания, подогрева CO2 [3, 4]. 

3) Применение более высоких степеней давления. 

4) Использование более высоких рабочих температур газа на входе в 

турбину или более низких температур на входе в компрессор. 

5) Применение различных рабочих циклов, в том числе с 

использованием жидкого CO2 [5, 6]. 

6) Применение теплофикации. 

Расчет 

В работе проведен теоретический расчет первой и дополнительной 

второй ступени газотурбинной установки (ГТУ) с использованием 

углекислого газа во второй ступени, создание подогрева контура CO2, а 

также подогрева воды для теплофикации [7-9]. Тепловая схема ГТУ 

представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. – Тепловая схема ГТУ 
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Рис. 2. – Принцип организации первой ступени ГТУ 

Принцип организации первой ступени ГТУ представлен на рис. 2. На 

общем валу находится газовая турбина, компрессор, топливный насос и 

потребитель энергии. Компрессор засасывает атмосферный воздух, сжимает 

его до требуемого давления и направляет в камеру сгорания. Туда же 

топливным насосом подается газообразное топливо. Продукты сгорания, 

расширившись в соплах газовой турбины, попадают на лопатки турбины, 

производят там работу и подогревают воду для тепловой сети. Для расчета 

параметров ГТУ использовалась программа WaterSteamPro 6.5. Для первой 

ступени ГТУ использовались входные данные: температура окружающего 

воздуха Сtнв

015 ; давление окружающего воздуха атмPнв 1 ; относительная 

влажность окружающего воздуха %60нв .  

В результате для турбины первой ступени были рассчитаны: коэффициент 

использования теплоты камеры сгорания, %5.99кс ; внутренний 

относительный КПД газовой турбины %88ГТ ; изоэнтропный КПД топливного 

компрессора %85_ ктопл , изоэнтропный КПД воздушного компрессора 

%87_ квозд . Далее рассчитаны параметры воздушного компрессора 

(теплоперепад в компрессоре при реальном сжатии, удельная энтальпия воздуха 

при реальном сжатии) для реального цикла Брайтона, параметры топливного 
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компрессора (теплоперепад в топливном компрессоре при реальном сжатии, 

удельная энтальпия топлива при реальном сжатии). В итоге, КПД турбины 

первой ступени составил %028.50 PHiГТУ QN ; мощность ГТУ в расчете на 1 

кг воздуха в компрессоре  
скг

МВт
gLNN избВiВi 354.00  . Построены H-S и T-S 

диаграммы для цикла Брайтона первой ступени ГТУ (рис.3, 4): 

 

Рис. 3. – H-S схема первой ступени ГТУ 

 

Рис. 4. – T-S схема первой ступени ГТУ 
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Для второй ступени разработан цикл на сверхкритическом СО2, 

который вырабатывает энергию более эффективным путем, используя тепло 

выхлопных газов различных установок [10]. Жидкий CO2 с давлением выше 

критического (SuperCO2) закачивается насосом в предварительно нагретый 

рекуператор и далее поступает в теплообменник, нагреваемый отходящими 

газами (рис. 5) [11-13].  

Далее CO2 с высокой энергией поступает на расширение в турбину и 

приводит в действие генератор. Генератор производит электроэнергию для 

потребителей, а расширенный SuperCO2 охлаждается в рекуператоре и 

конденсируется в жидкость в конденсаторе. 

Для второй ступени ГТУ проведено вычисление параметров CO2 в 

ключевых точках цикла Брайтона; вычислен КПД турбины второй ступени. 

 

Рис. 5. Принцип организации второй ступени ГТУ 

Данный цикл является конкурентным для обычных тепловых циклов, т.к 

имеет сопоставимый электрический КПД при гораздо более низкой стоимости 

капитальных затрат по сравнению с паром. 

В результате, для турбины второй ступени были рассчитаны: внутренний 

относительный КПД паровой турбины %83_0 тпi , КПД насоса %820 нi . 

Рассчитаны параметры для жидкой и газовой фазы CO2 цикла Брайтона второй 
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ступени ГТУ. В итоге тепловой КПД турбины второй ступени составил  

%31.50ПТУt . Далее построены T-S и H-S диаграммы для цикла Брайтона 

второй ступени ГТУ (рис.6, 7): 

 

Рис. 6. T - S - схема цикла СО2 

 

Рис. 7. H - S - схема цикла СО2 

Заключение и выводы 

В работе разработана принципиальная схема двухступенчатой 

газотурбинной установки с использованием углекислого газа во второй 
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ступени, с использованием подогрева контура CO2, а также подогрева воды, 

направляющейся на теплофикацию. 

Были рассчитаны:  

– для турбины первой ступени: параметры продуктов сгорания 

топлива; параметры воздушного компрессора; параметры топливного 

компрессора; параметры камеры сгорания для реального цикла Брайтона; 

КПД турбины первой ступени; 

– для второй ступени ГТУ: составлена принципиальная схема с 

использованием жидкого CO2 в качестве рабочего тела; проведено 

вычисление параметров CO2 в ключевых точках цикла; вычислен КПД 

турбины второй ступени. 
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