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Разработана математическая модель теплофикационной бескомпрессорной парогазовой установки
с широким диапазоном независимого регулирования тепловой и электрической нагрузок и удале-
нием из цикла углекислого газа, образовавшегося в результате сгорания топлива, в жидкой фазе.
Проведены расчеты для анализа взаимного влияния основных параметров тепловой схемы на ха-
рактеристики цикла. Показано, что в бескомпрессорном цикле может быть достигнут коэффициент
полезного действия по отпуску электроэнергии, близкий к значениям лучших технологий для паро-
газовых установок. При этом бескомпрессорная установка наряду с электроэнергией может произ-
водить и полезное тепло. Совместное производство электроэнергии и тепла обеспечивает возмож-
ность достижения коэффициента использования топлива, отнесенного к высшей теплотворной
способности топлива, превышающего 90%.
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ВВЕДЕНИЕ
Технологии производства электрической энер-

гии и тепла постоянно совершенствуются. Коэф-
фициент полезного действия (КПД) лучших паро-
газовых установок (ПГУ) уже превышает 60% [1].
Но с учетом того, какое место занимает энергетика
в жизнедеятельности человечества, требования к
энергетическим установкам постоянно растут.
Стремление к повышению тепловой экономично-
сти производства энергии в последнее время ак-
тивно дополняется требованиями экологического
плана. Первостепенное внимание уделяется воз-
действию энергетических установок на окружаю-
щую среду (особенно выбросам углекислого газа).
Ведется поиск новых циклов и схем, позволяющих
сократить выбросы в атмосферу образовавшегося в
результате сгорания топлива углекислого газа [2–
6]. Среди предлагаемых и реализуемых циклов и
схем большой интерес представляет цикл беском-
прессорной парогазовой установки (БКПГУ) [7–
10]. В этом цикле все компоненты рабочего тела
(топливо, кислород, балластирующие продукты
сгорания – СО2 и Н2О) в исходном состоянии на-
ходятся в жидкой фазе. Их давление повышается
насосным оборудованием. Оценочные расчеты по-
казали, что этот цикл по электрической эффектив-
ности вполне конкурентоспособен по сравнению с
другими предлагаемыми установками, такими как

[6], и становится особенно привлекательным, ко-
гда установка ориентирована на совместное про-
изводство электрической энергии и тепла [7]. При
этом СО2 выводится из цикла в жидкой фазе, что
безусловно облегчает дальнейшие операции с ним.

Следует отметить, что анализу и оптимизации
термодинамических параметров в большей части
работ, посвященных циклам с кислородным сжи-
ганием топлива, к которым относится предлагае-
мая БКПГУ, уделено мало внимания. Как прави-
ло, дается описание схемных решений, приводят-
ся выбранные параметры и соответствующие им
показатели экономичности без какой-либо опти-
мизации. Сказанное в полной мере относится и к
БКПГУ. В [5] параметры выбраны на основе при-
ближенных оценок и показана конкурентоспо-
собность предлагаемой энергоустановки. Для оп-
тимизации параметров таких энергетических
установок необходимо разработать инструмент
для поиска оптимальных решений и выполнить с
его помощью системные исследования взаимо-
связей между термодинамическими параметра-
ми. В представленной работе описан такой мате-
матический аппарат для поиска оптимальных
значений основных термодинамических пара-
метров БКПГУ. К наиболее значимым парамет-
рам можно отнести степень расширения рабочего
тела в парогазовой турбине, начальные давление
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и температуру цикла (на входе в парогазовую тур-
бину), соотношение углекислотной и водяной
долей в рабочем теле цикла. Решаемая оптимиза-
ционная задача многокритериальная. К числу ос-
новных критериев относятся: КПД установки по
отпуску электроэнергии, коэффициент исполь-
зования тепла топлива (КИТТ), соотношение по-
лезных тепловой и электрической мощностей,
достижимый температурный уровень полезного
тепла.

Проектирование новой установки и даже су-
щественная модернизация серийных установок
начинаются с оптимизации термодинамических
параметров. Опыт создания традиционных газо-
турбинных и парогазовых установок показывает,
что один из важнейших параметров – степень по-
вышения (или понижения) давления рабочего те-
ла. Этот параметр имеет выраженное оптималь-
ное значение. На величину оптимального значе-
ния оказывает сильное влияние множество
факторов: вид термодинамического цикла, на-
чальная температура цикла, эффективность от-
дельных процессов. Подходы к поиску оптималь-
ных параметров в традиционных ПГУ вполне ак-
туальны и для БКПГУ. Только в последнем
случае необходимо учитывать большее количе-
ство влияющих факторов. Для БКПГУ одним из
важнейших параметров является соотношение
компонентов рабочего тела (соотношение пода-
ваемых в камеру сгорания СО2 и Н2О).

На данной стадии разработки говорить о пол-
ном комплексе оптимальных параметров БКПГУ
преждевременно. На оптимальное соотношение
параметров влияют конкретные проектные реше-
ния, но определение взаимозависимости и коэф-
фициентов влияния параметров на показатели
эффективности установки является важной зада-
чей на самых ранних стадиях создания новой тех-
ники.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
Для проведения исследований разработана

математическая модель энергетической установ-
ки, работающей по схеме бескомпрессорного
цикла. Моделируемая установка работает следу-
ющим образом: насосное оборудование повыша-
ет давление компонентов рабочего тела, находя-
щихся в исходном состоянии в жидкой фазе, до
величин, необходимых для подачи в камеру сго-
рания. После насосного оборудования жидкие
компоненты под высоким давлением направля-
ются в теплообменное оборудование. Холод жид-
ких кислорода и метана используется для конден-
сации части углекислоты в конденсаторе СО2.
Недогрев О2 и СН4 до температуры конденсации
СО2 в модели учитывается коэффициентами эф-
фективности соответствующих секций конденса-
тора СО2. После конденсатора СО2 кислород и
метан вместе с СО2 в сверхкритическом состоя-

нии подаются в водяные подогреватели. Для по-
догрева используется вода, нагретая в контакт-
ном конденсаторе низкого давления. В свою оче-
редь греющая вода подогревателей О2 и СН4
охлаждается до температуры, близкой к темпера-
туре конденсации СО2, и используется для охла-
ждения отработавшего рабочего тела и конденса-
ции остатков водяного пара во второй секции
контактного конденсатора низкого давления. Не-
догрев или недоохлаждение до теоретически воз-
можных температур учитываются соответствую-
щими коэффициентами эффективности подогре-
вателей.

После подогревателей кислород и метан пода-
ются через трубопроводную систему с запорной и
регулирующей арматурой в зону горения камеры
сгорания. Подогретый водой СО2 подается во
вторую секцию рекуператора, где рекуперируется
тепло рабочего тела, оставшееся после первой
секции. В первую секцию рекуператора подается
вода из насоса питательной воды со сверхкрити-
ческим давлением. Первая и вторая секции реку-
ператора представлены степенями рекуперации
первой и второй секций рекуператора и коэффи-
циентами восстановления полного давления
каждого из теплоносителей в обеих секциях. По-
сле секций рекуператора нагретые продуктами
сгорания в сверхкритическом состоянии Н2О и
СО2 через запорно-регулирующую арматуру по-
даются в различные зоны камеры сгорания. Об-
щее количество Н2О и СО2 регулируется таким
образом, чтобы температура рабочего тела на вхо-
де в турбину имела заданную величину. На рис. 1
приведена расчетная схема с указанием расчет-
ных сечений.

На данной стадии исследований выбран отно-
сительно невысокий уровень детализации расче-
та, но вполне достаточный для решения постав-
ленных задач. Все крупные компоненты установ-
ки рассматриваются как “черные ящики”, работа
которых описывается интегральными уравнения-
ми и набором коэффициентов, определяющих
эффективность моделируемого элемента. Все мо-
делируемые компоненты можно разбить на не-
сколько групп. К первой группе можно отнести
турбомашины (турбины, компрессоры). Компо-
ненты этой группы описываются уравнением
адиабатического сжатия/расширения, а в качестве
коэффициента, определяющего эффективность,
принимается адиабатический КПД процесса ηад. Во
вторую группу отнесено теплообменное оборудова-
ние. Моделируется теплообменное оборудование
как неконтактного, так и контактного типа, когда
теплоносители находятся в разных фазовых со-
стояниях и тепло передается прямым контактом
между теплоносителями. Особенность такого
теплообменного оборудования заключается в
том, что одновременно с передачей тепла проис-
ходит еще и массообмен. Эти компоненты опи-
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сываются уравнениями сохранения энергии и
массы. Эффективность теплообменного оборудо-
вания определяется тремя коэффициентами: теп-
ловой эффективностью Θ, коэффициентом гид-
равлического сопротивления по горячему тепло-
носителю νг и коэффициентом гидравлического
сопротивления по холодному теплоносителю νx.

Большая группа компонентов влияет на рабо-
ту установки только посредством сопротивления
движению рабочего тела и учитывается в общей
модели коэффициентом восстановления полного
давления. В эту группу входят газоходы, трубо-
проводы, арматура, форсунки и др. Еще одна
группа – насосное оборудование (устройства, по-
вышающие давление несжимаемой жидкости).
Теоретически необходимая мощность насоса
равна произведению объемного расхода перека-
чиваемой жидкости на разницу давлений между
входом и выходом из насоса. Эффективность по-
вышения давления учитывается КПД насоса.

Более подробно следует остановиться только
на двух компонентах: устройстве получения жид-
кого кислорода – воздухоразделительной уста-
новке (ВРУ) и устройстве ожижения СО2. Не-
смотря на то что это довольно сложные объекты,
в настоящем исследовании они рассматриваются
“черными ящиками”. Обусловлено это тем, что
не была поставлена цель поиска путей повыше-
ния эффективности производства жидкого кис-
лорода или повышения эффективности ожиже-
ния СО2.

Для получения жидкого кислорода в количе-
ствах, требующихся для обеспечения работы
энергетической установки, наиболее приемле-
мой технологией является технология криоген-
ной ректификации. Энергия, потребляемая ВРУ,
расходуется главным образом на производство
холода. Для определения расхода энергии на про-
изводство холода можно использовать следую-
щую зависимость:

(1)
где  – расход энергии, Qх – требуемое количе-
ство холода; Tг – температура горячего источника
(в данном случае окружающей среды); Tх – требу-
емая температура холода; η – коэффициент, учи-
тывающий разницу между реальным процессом
получения холода и идеальным циклом Карно.

Если учесть, что требуемое количество холода
пропорционально требуемому количеству жидкого
кислорода, то с учетом (1) мощность ВРУ NВРУ мож-
но определить следующей зависимостью:

(2)
где  – требуемый расход кислорода; EВРУ – ко-
эффициент, учитывающий эффективность про-
изводства жидкого кислорода.

Температура, необходимая для разделения
воздуха, – это температура, при которой разделя-
емый воздух ожижают. В различных установках

( )Э х г х х1 / ( – )/ ,Q Q T T T= η
ЭQ

2ВРУ ВРУ O г х х( – )/ ,N E G T T T=

2OG

она может незначительно изменятся, но в данном
исследовании может быть принята равной 100 К.
Коэффициент, учитывающий эффективность про-
изводства жидкого кислорода, принимается исходя
из достигнутых уровней эффективности современ-
ных ВРУ. Еще в середине второй половины про-
шлого века на производство 1 кг кислорода затрачи-
валось 0.4 кВт ч электроэнергии [3, 11]. Для совре-
менных энергетических установок рассматривают
уровень 900 кДж/кг [5] или 0.25 кВт ч/кг.

Процесс ожижения СО2 в своей основе также
имеет холодильный цикл. Только в этом случае тре-
буемая температура – это температура ожижения
СО2. А мощность, затрачиваемая на ожижение

 может быть выражена по аналогии с (2):

где  – расход СО2;  – коэффициент, учи-
тывающий эффективность холодильной установки.

В табл. 1 приведены коэффициенты, опреде-
ляющие эффективность моделируемых компо-
нентов БКПГУ.

Соотношение расходов Н2О и СО2 варьирова-
лось в широком диапазоне с целью поиска опти-
мальной величины. Продукты сгорания, разбав-
ленные Н2О и СО2 до заданной температуры, по-

2KСО ,N

2 2 2KCO KCO CO г х( – )/ ,хN E G T T T=

2СОG
2KСОE

Рис. 1. Расчетная схема: 1 – камера сгорания, 2 – тур-
бина, 3 – компрессор , 4 – рекуператор СО2, 5 –
рекуператор Н2О, 6 – контактный конденсатор низ-
кого давления, 7 – контактный конденсатор высоко-
го давления, 8 – подогреватель СО2, 9 – подогрева-
тель кислорода, 10 – подогреватель топлива, 11 –
утилизатор холода кислорода, 12 – утилизатор холода
топлива, 13 – подогреватель сетевой воды, 14 – насос
питательной воды, 15 – насос СО2, 16 – насос для
кислорода, 17 – насос для топлива, 18 – насос внут-
реннего циркуляционного контура низкого давле-
ния, 19 – насос внутреннего циркуляционного кон-
тура высокого давления, 20 – насос для сетевой воды,
21 – ВРУ, 22 – устройство ожижения СО2, 23 – холо-
дильная установка устройства ожижения СО2; 24 –
трубопроводы и арматура Н2О, 25 – трубопроводы и
арматура О2, 26 – трубопроводы и арматура  27 –
трубопроводы и арматура  28 – трубопроводы и
арматура продуктов сгорания.
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даются на вход турбины, где, расширяясь,
совершают работу. Все потери в турбине, в том
числе и от охлаждения деталей проточной части,
учитываются адиабатическим КПД турбины.
Давление на выходе из турбины также варьирова-
лось в широком диапазоне с целью поиска опти-
мальной степени повышения давления в цикле.

Для определения термодинамических свойств
рабочего тела стандартные табличные значения
свойств чистых компонент (СО2, Н2О О2, СН4)
были переведены в электронные таблицы с про-
цедурой интерполяции. В процессе повышения

давления участвуют чистые компоненты. После
горения в камере сгорания рабочее тело представ-
ляет собой смесь газов. Предполагается, что это
механическая смесь отдельных газов, не вступаю-
щих между собой ни в какие химические реак-
ции, которая подчиняется закону Дальтона.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В качестве основных показателей энергетиче-
ской установки выбраны КПД по отпуску элек-
троэнергии, КИТТ, соотношение отпуска тепла и

Таблица 1. Характеристики моделируемых компонентов

Наименование компонентов Величина, характеризующая 
эффективность

Турбомашины ηад

Турбина 0.9
Компрессор СО2 0.85
Теплообменное оборудование Θ νг νх

Рекуператор СО2 0.9 0.97 0.95
Рекуператор Н2О 0.9 0.97 0.95
Контактный конденсатор низкого давления, первая секция 0.95 0.97 0.9
Контактный конденсатор низкого давления, вторая секция 0.95 0.97 0.9
Контактный конденсатор высокого давления 0.95 0.97 0.9
Подогреватель СО2 0.9 0.95 0.95
Подогреватель кислорода 0.9 0.95 0.95
Подогреватель топлива 0.9 0.95 0.95
Утилизатор холода кислорода 0.95 0.95 0.95
Утилизатор холода топлива 0.95 0.95 0.95
Подогреватель сетевой воды 0.95 0.95 0.95
Трубопроводы и арматура Коэффициент восстановления 

полного давления
Трубопроводы и арматура СО2 0.95
Форсунки СО2 0.9
Трубопроводы и арматура Н2О 0.95
Форсунки Н2О 0.9
Трубопроводы и арматура кислорода 0.95
Форсунки кислорода 0.9
Трубопроводы и арматура топлива 0.95
Форсунки топлива 0.9
Насосное оборудование Коэффициент полезного действия
Насос питательной воды 0.8
Насос СО2 0.8
Насос кислорода 0.8
Насос топлива 0.8
Насос внутреннего циркуляционного контура низкого давления 0.8
Насос внутреннего циркуляционного контура высокого давления 0.8
Насос сетевой воды 0.8

Комплексы
Энергозатраты на производство кислорода, кДж/кг 900
Коэффициент эффективности холодильной машины ожижителя СО2 0.65
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электрической энергии и максимальная темпера-
тура, с которой может отпускаться тепло.

Зависимости основных показателей энергети-
ческой установки при температуре на входе в тур-
бину 1373 К и давлении на входе 20 МПа от степе-
ни понижения давления в турбине и соотноше-
ния расходов  показаны на рис. 2–6.

Необходимо отметить, что приведенные зна-
чения КПД и КИТТ отнесены к высшей тепло-
творной способности топлива. У природного газа
высшая теплотворная способность приблизи-
тельно на 11% больше низшей теплотворной спо-
собности. Это необходимо учитывать при срав-
нительном анализе с установками, у которых эти
показатели отнесены к низшей теплотворной
способности.

Кроме степени понижения давления в турбине
и соотношения расходов  на показате-
ли энергетической установки будут влиять и дру-
гие параметры. На рис. 7, 8 показано влияние дав-
ления рабочего тела на входе в турбину на показа-
тели тепловой экономичности. На рис. 9
представлено влияние температуры рабочего тела
на входе в турбину на КПД по отпуску электро-
энергии.

На рис. 10 в качестве примера показана зави-
симость КПД по отпуску электроэнергии от тем-
пературы рабочего тела на входе в турбину при
постоянных значениях степени понижения дав-
ления в турбине πт = 30 и соотношении расходов

 = 10. Увеличение температуры рабоче-
го тела на входе в турбину на 100 К повышает
КПД по отпуску электроэнергии на 5.5–6.5 отн. %.

АНАЛИЗ И ОБСУЖДЕНИЕ
При относительно умеренной температуре ра-

бочего тела перед турбиной (1373 К) цикл БКПГУ
дает возможность достичь высоких показателей
тепловой экономичности. В широкой области из-
менения степени понижения давления в турбине
и соотношения расходов  КПД по от-

2 2СО H ОG G

2 2СО H О ,G G

2 2СО H ОG G

2 2СО H ОG G

пуску электроэнергии превышает 40%, а наи-
большее значение достигает 46.5% (рис. 2). При
этом обеспечивается возможность генерировать
тепло. Почти во всем диапазоне, за исключением
небольшой области очень больших степеней рас-
ширения в турбине и  температура от-
бора из цикла тепла может превышать 373 К. Как
результат, эта температура может удовлетворить
наиболее жесткие графики отпуска тепла в очень
широком диапазоне параметров (рис. 5).

Если энергетическая установка ориентирова-
на на совместное производство электроэнергии и
тепла, что характерно для отечественной энерге-

2 2СО H О ,G G

Рис. 2. Зависимость КПД по отпуску электроэнергии
от степени понижения давления в турбине и соотно-
шения расходов СО2/Н2О.
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Рис. 4. Зависимость соотношения отпуска тепла и
электрической энергии от степени понижения давле-
ния в турбине и соотношения расходов СО2/Н2О.
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Рис. 3. Зависимость КИТТ от степени понижения
давления в турбине и соотношения расходов
СО2/Н2О.
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Рис. 5. Зависимость максимальной температуры теп-
лоносителя от степени понижения давления в турби-
не и соотношения расходов СО2/Н2О.
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тики, то цикл БКПГУ обеспечивает высокие зна-
чения КИТТ. Во всем исследованном диапазоне
расчетное значение КИТТ превышает 70%, а при
малых отношениях  превышает 95%
(рис. 3).

На показатели, характеризующие тепловую эко-
номичность, соотношение расходов  ока-
зывает разнонаправленное влияние (рис. 2, 3).
Большим значениям  соответствуют
большие значения КПД и меньшие значения
КИТТ. Это говорит о том, что оптимальное значе-
ние  будет зависеть от назначения проек-
тируемой установки и от будущей эксплуатацион-
ной модели. Если проектируемая установка будет
ориентирована только на генерацию электроэнер-
гии, то можно рассматривать вариант, когда в рабо-
чем теле не будет водяного пара, за исключением
того, который образовывается при сгорании топли-
ва. Тогда цикл БКПГУ будет приближаться к циклу
Аллама [6], достигая в сравнимых условиях близких
значений КПД. Если цель – совместное производ-
ство электроэнергии и тепла, то оптимальное зна-
чение  будет тем меньше, чем больше от-
ношение тепловой мощности к электрической.
При этом также большое значение будет иметь тре-
буемая температура теплоносителя. С уменьшени-
ем  растет температура, с которой тепло
может быть выдано в теплосеть (рис. 5). Если рас-
сматривать в качестве основного потребителя тепла
– отопление, то необходимо учитывать сезонный
график потребления тепла, когда в отдельные хо-
лодные дни потребление тепла может в разы превы-
шать среднегодовые значения. Если в конструкцию
энергетической установки заложить возможность
независимого регулирования подачи воды и угле-
кислого газа так, чтобы можно было изменять ре-
жим работы энергетической установки за счет из-
менения  то можно будет изменять отно-
шение генерируемых тепловой и электрической
мощностей в требуемом соотношении (рис. 4). При
этом бόльшим тепловым мощностям будет соот-
ветствовать бόльшая температура теплоносителя
(рис. 5), что демонстрируют сложившиеся графики
тепловой нагрузки.

Зависимость КПД от степени понижения дав-
ления в турбине так же, как и в традиционных
ГТУ, имеет экстремум. Положение этого экстре-
мума зависит от отношения  При

 = 10 максимальный КПД достигается
при степени понижения давления в турбине око-
ло 20 (рис. 2). При уменьшении  степень
понижения давления в турбине, при которой до-
стигается максимальное значение КПД, растет. В
очень широком диапазоне зависимость КПД от
степени понижения давления в турбине пологая,
поэтому при выборе оптимального значения,
кроме КПД, целесообразно учитывать ряд других
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факторов. Следует принимать во внимание, что с
увеличением степени понижения давления в тур-
бине требуется больше ступеней. При этом тур-
бина усложняется и становится дороже. С другой
стороны, чем меньше степень понижения давле-
ния в турбине, тем выше температура рабочего те-
ла на выходе из турбины (рис. 6). С учетом того,
что сразу после турбины рабочее тело направля-
ется в теплообменные аппараты, для этих тепло-
обменных аппаратов потребуются очень дорогие
материалы. Очевидно, что оптимальное значение
степени понижения давления в турбине будет
компромиссом, учитывающим конкретные кон-
структивные решения.

При изменении давления рабочего тела на вхо-
де в турбину с 20 до 25 МПа КПД и КИТТ изме-
няются очень незначительно (рис. 7, 8). Это гово-
рит о том, что для термодинамического цикла
важно не абсолютное давление, а степень повы-
шения/понижения давления. Поэтому при выбо-
ре оптимального давления на входе в турбину це-
лесообразно руководствоваться не критериями
тепловой экономичности, а технологичностью и
металлоемкостью энергетической установки. С
повышением давления будет расти плотность ра-
бочего тела и, соответственно, будут уменьшаться

Рис. 6. Зависимость температуры рабочего тела на
выходе из турбины от степени понижения давления в
турбине и соотношения расходов СО2/Н2О.
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Рис. 7. Сопоставление зависимостей КПД по отпуску
электроэнергии от степени понижения давления в
турбине и  при разных давлениях рабочего
тела на входе в турбину: 1 – 20 МПа, 2 – 25.
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размеры проточной части. С другой стороны, вы-
сокое давление влечет за собой большие силовые
факторы, действующие на элементы конструкции.
Эти силовые факторы приводят к увеличению не-
сущих сечений, особенно толщин стенок корпу-
сов. В результате оптимальное давление на входе в
турбину будет зависеть от конкретных конструк-
торских решений. Поэтому выбирать давление на
входе в турбину целесообразно на стадии эскизно-
го проекта энергетической установки.

При повышении температуры рабочего тела на
входе в турбину с 1373 до 1473 К наблюдается су-
щественный рост КПД (рис. 9). Как в любом тер-
модинамическом цикле, температура горячего
источника или температура рабочего тела на вхо-
де в турбину является одним из основных пара-
метров, определяющих КПД цикла. При посто-
янных степени понижения давления и отноше-
нии  увеличение температуры рабочего
тела на входе в турбину на 100 К повышает КПД
по отпуску электроэнергии на 5.5–6.5% (рис. 10).
Это говорит о том, что, так же как в традицион-
ных газотурбинных установках, развитие БКПГУ
будет неразрывно связано с поиском путей повы-

2 2СО H ОG G

шения температуры рабочего тела на входе в тур-
бину. В проведенном исследовании в качестве ба-
зовой температуры рабочего тела на входе в тур-
бину принята достаточно умеренная величина
(1373 К). В современных газовых турбинах уже
освоен температурный уровень в 1600 К. Без-
условно сразу рассчитывать на такой уровень в
турбинах с новым рабочим телом и уровнем дав-
ления на входе 20 МПа не приходится. Но и в
проектах турбин с очень близким по составу и
давлению рабочим телом уже рассматриваются
температуры на 50–100 К выше [4, 12].

Структура потребления энергии на собствен-
ные нужды зависит от отношения 
(рис. 11). Чем больше отношение  тем
больше энергии тратится на ожижение СО2. Так,
при  = 1 на ожижение СО2 тратится чуть
более 7%, а при  = 10 – до 18% от произ-
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Рис. 8. Сопоставление зависимостей КИТТ от степе-
ни понижения давления в турбине и  при
разных давлениях рабочего тела на входе в турбину:
1 – 20 МПа, 2 – 25.
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Рис. 9. Сопоставление зависимостей КПД по отпуску
электроэнергии от степени понижения давления в
турбине и  при разных температурах рабо-
чего тела на входе в турбину: 1 – 1373 К, 2 – 1473.
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Рис. 10. Зависимость КПД по отпуску электроэнер-
гии от температуры рабочего тела на входе в турбину
при значениях степени понижения давления в турби-
не 30 и  = 10.
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Рис. 11. Структура потребления энергии на собствен-
ные нужды при степени понижения давления в тур-
бине 30 и  = 1 (1), 10 (2).
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веденной турбиной энергии. Доля энергии, расхо-
дуемая на производство жидкого кислорода, изме-
няется в меньших пределах и составляет 12.5% при

 = 1 и около 9% при  = 10. Рас-
ход энергии на привод различных насосов незна-
чителен и в сумме не превышает 4%. В целом в
конкретных проектах будет необходима оптимиза-
ция потребления энергии на собственные нужды,
но больших резервов повышения тепловой эконо-
мичности в этой части ожидать не приходится.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана расчетная программа, и выполне-

ны комплексные расчеты бескомпрессорной па-
рогазовой установки, обеспечивающей выработ-
ку электроэнергии и тепла в широком диапазоне
их сочетаний при практически полном улавлива-
нии СО2 в жидком виде.

Показано, что рассмотренный цикл БКПГУ
позволяет достичь весьма высоких показателей
тепловой экономичности. Даже при относительно
умеренной температуре рабочего тела перед турби-
ной (1373 К) КПД по отпуску электроэнергии мо-
жет достигать 46.5%, а КИТТ – 95% (отнесенные к
высшей теплотворной способности топлива).

Давление рабочего тела на входе в турбину не
оказывает существенного влияния на показатели
тепловой экономичности, поскольку для цикла
важно не абсолютное давление, а степень повы-
шения/понижения давления. В то же время при
равных размерах проточной части турбины мощ-
ность пропорциональна давлению. Потому, по-
вышая давление, можно уменьшить удельную ме-
таллоемкость энергетической установки.

Как и для любого термодинамического цикла,
температура рабочего тела на входе в турбину
(температура горячего источника) для БКПГУ
является важнейшим фактором, влияющим на
КПД цикла. При повышении температуры газа
перед турбиной на 100 К при прочих равных усло-
виях КПД по отпуску электроэнергии повышает-
ся на 5.5–6.5 отн. %.

Степень понижения давления и соотношение
расходов  оказывают определяющее
влияние на все рассматриваемые показатели. Со-
отношение расходов  по-разному влия-
ет на КПД и КИТТ. Наибольшие КПД по отпуску
электроэнергии достигаются при наибольших от-
ношениях расходов  тогда как наиболь-
шие значения КИТТ достигаются при минималь-
ных  При проектировании БКПГУ це-
лесообразно закладывать в конструкцию
возможность независимого регулирования пода-
чи СО2 и Н2О в камеру сгорания, что позволит неза-
висимо регулировать производство электрической
энергии и тепла с высокими значениями КИТТ.

Зависимость КПД по отпуску электроэнергии
от степени понижения давления имеет экстремум
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при высоких значениях  Величины сте-
пени понижения давления, соответствующие
максимальным значениям КПД по отпуску элек-
троэнергии, зависят от  При увеличе-
нии этого отношения степень понижения давле-
ния, соответствующая максимальному КПД,
уменьшается и при самом большом отношении
находится в пределах 15–25. При самых малых от-
ношениях степень понижения давления, соответ-
ствующая максимальному КПД, находится выше
исследованной области.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (проект № 19-19-00558).
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