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ГАЗОПАРОВІ УСТАНОВКИ НА БАЗІ  
ПРОМИСЛОВИХ КОТЕЛЕНЬ 

Викладено результати порівняльних розрахунків газопарових установок на базі промисло-
вих котелень і газотурбінних установок. Визначені залежності між основними показниками 
роботи установок з введенням пари в газовий тракт турбіни. Наведено результати кількісних 
оцінок енергетичної ефективності таких установок. 

На сучасному етапі економічного розвитку паливно-енергетичний комплекс країни опинився в 
критичному стані, який посилюється через те, що скорочення обсягів виробництва не супроводжу-
ється зменшенням споживання електричної та теплової енергії. Внаслідок цього утворився дефі-
цит електрогенерувальних маневрових потужностей в енергосистемі. Ідея комбіновного виробни-
цтва електроенергії та теплової енергії, запропонована ще на початку минулого століття, 
передбачала зменшення витрат палива на виробництво одиниці енергопродукції. Ця ідея була реа-
лізована в будівництві теплоелектроцентралей (ТЕЦ). Однак тепер склалась ситуація, коли, вна-
слідок зменшення споживання технологічної пари промисловими підприємствами, неможливо ви-
робляти проектні електричні потужності. Крім того, внаслідок фізичного і морального старіння 
енергетичного устаткування, більшість якого ще на початку нового тисячоліття значно перевищу-
вало допустимий ресурс роботи, витрати палива на одиницю виробленої електроенергії та теплоти 
значно перевищують аналогічні показники в розвинутих країнах. Ефект системної економії палива 
від централізованого енергопостачання практично нівелюється. Друга складова паливного ефекту 
від комбінованого виробництва електроенергії та теплової енергії виявилась нижче розрахункової 
через великі втрати в мережах в процесі транспортування. 

В цьому плані будівництво нових потужних ТЕЦ для покриття дефіциту теплових і електрич-
них потужностей неминуче пов’язано з омертвінням капіталу і проблемами пошуку джерел фінан-
сування. Орієнтація на будівництво потужних опалювальних котелень є також неперспективною, 
оскільки потребує додаткових паливних ресурсів і вирішення екологічних проблем. Серед різно-
манітних способів виробництва електричної та теплової енергії все більшого поширення набува-
ють автономні (децентралізовані) когенераційні установки. Такі установки (міні-ТЕЦ, блок-ТЕЦ) 
не потребують значних інвестицій, мають невеликі терміни введення в дію і окупності, зменшу-
ють техногенне навантаження на довкілля і є гарантією від аварійних відключень, які неминучі 
через зношеність енергоустаткування в системах централізованого енергопостачання. 

Прогресивною технологією комбінованого виробництва теплової та електричної енергії є газо-
турбінна технологія, яка ефективніша, ніж виробництво цих видів енергопродукції на ТЕЦ [1, 2]. В 
газопарових установках (ГПУ) робочим тілом є газопарова суміш, яка утворюється за рахунок 
введення пари в продукти згорання палива. Одним із варіантів ГПУ є установка з введенням наси-
ченої пари в газовий тракт газотурбінної установки (ГТУ) і глибокою утилізацією теплоти відпра-
цьованої в ГТУ газопарової суміші в контактних утилізаторах (економайзерах) [1, 3]. Вагома час-
тина пари в складі газопарової суміші покращує охолодження проточної частини газової турбіни, 
дозволяє значно зменшити величину коефіцієнта надлишку повітря в камері згорання ГТУ і у від-
працьованих газах, зменшити подачу і потужність компресора, збільшити, завдяки цьому, корисну 
потужність ГТУ, а також підвищити температуру в камері згорання, яка, власне, і є визначальною 
теплової ефективності циклу. Наявність пари і малі значення коефіцієнтів надлишку повітря до-
зволяють підвищити температуру конденсації в контактному економайзері (КЕ), яка характеризує 
граничну температуру підігріву охолодної води в ньому, надаючи можливість її безпосереднього 
використання в системі теплофікації. 
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Об’єктами впровадження таких технологій можуть бути численні котельні промислових підп-
риємств, які без значних витрат неважко переобладнати на ГТУ-ТЕЦ. Теплове навантаження про-
мислових підприємств, як відомо, складається з технологічного (постачання технологічної пари на 
виробництво) і теплофікаційного. З різних причин (скорочення або переорієнтація основного ви-
робництва, відмова частини теплофікаційних споживачів від централізованого теплопостачання та 
інше) на промислових котельнях утворився резерв пари, який можна використати для створення 
ГПУ зазначеного типу. 

В зв’язку з вищевикладеним ста-
вилася задача визначити особливості 
та показники роботи ГПУ, що утворе-
ні на базі промислових котелень і 
ГТУ. На рис. 1 показана принципова 
теплова схема такої ГПУ, в якій збе-
режено теплове устаткування котельні 
та додатково встановлено: контактний 
економайзер і блок підготовки кон-
денсату, який утворюється в остан-
ньому внаслідок підігрівання зворот-
ної мережної води системи 
теплофікації. В разі необхідності до-
даткове підігрівання мережної води 
може здійснюватись в бойлері коте-
льні, який обігрівається парою від ре-
дукційно-охолоджувальної установки 
(РОУ). 

Для досліджень роботи ГПУ була 
розроблена математична модель, яка містила формули для розрахунків продуктів згорання палива, 
теплофізичних властивостей газопарової суміші, контактного економайзера, теплових схем ГТУ, 
котельні та ГПУ [5, 6]. Необхідні витрати пари для утворення газопарової суміші заданих параме-
трів (тиску і температури) визначались із балансових рівнянь камери згорання ГТУ. За робоче па-
ливо приймався природний газ з теплотою згорання 35,88 МДж/м3. Величина недогріву теплоносі-
їв в теплообмінниках приймалась рівною 3 °С. В розрахунках передбачалось, що спалювання 
робочого палива в котлах і камері згорання ГТУ здійснювалось з коефіцієнтом надлишку повітря 
α = 1,05. Коефіцієнти корисної дії (ККД) компресора, газової турбіни та камери згорання складали 
0,85, 0,87 і 0,98 відповідно, а ККД котлоагрегатів і електромеханічний ККД ГПУ — 0,92 і 0,96. 
Параметри атмосферного повітря відповідали стандартним умовам ISO (Р = 101,3 кПа, t = 15 °C). 

Розрахунки показали, що температура 
конденсації пари tк в контактному економай-
зері практично не залежить від ступеня під-
вищення тиску λ в компресорі ГТУ, а лінійно 
зменшується з підвищенням температури га-
зопарової суміші перед турбіною tс. Ця зале-
жність показана на рис. 2 (суцільна лінія). В 
усьому діапазоні зміни температур tс за умо-
ви α = 1,05 температура конденсації переви-
щує 92 °С. Це означає, що мережна вода сис-
теми теплофікації може підігріватись до 
температур 90…93 °С і без додаткового на-
грівання в паровому бойлері котельні може 
безпосередньо використовуватись для потреб 
теплопостачання. Наявність пари в продуктах 
згорання палива покращують теплофізичні 
властивості робочого тіла, його працездат-
ність в газовій турбіні та потужність остан-
ньої. Значення часток підвищення потужності 

 

Рис. 1. Принципова схема ГПУ. 1 — паровий котел; 2 — РОУ;  
3 — компресор; 4 — камера згорання; 5 — газотурбінний  

двигун; 6 — електрогенератор; 7 — контактний економайзер;  
8 — бойлер; 9 — блок підготовки конденсату; 10 — насос;  
11 — деаератор; 12 — живильний насос; 13 — споживачі  

гарячої води; 14 — споживачі пари 
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Рис. 2. Значення температури конденсації пари  
та частки збільшення потужності турбіни:  

1 — λ = 10;  2 — 14;  3 — 18;  4 — 22 
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турбіни ψ наведені на рис. 2 штриховими лініями. З рис. 2 видно, що значення ψ зростають зі зме-
ншенням температури суміші і збільшенням величини λ. Це пояснюється тим, що меншим зна-
ченням tс відповідає більша витрата пари, а, отже, і витрата суміші. За певних умов електрична 
потужність ГТУ завдяки домішкам пари може бути збільшена на 11…26 %. 

На рис. 3 показано зміну значень питомої 
(на 1 кВт електричної потужності ГТУ) теп-
лової потужності q, кВт, відпрацьованої в 
турбіні парогазової суміші (суцільні лінії), та 
питомого виробництва електроенергії 
е, кВт⋅год/кг, віднесені до 1 кг введеної пари 
(штрихові лінії). Зростання теплофікаційної 
потужності зі зменшенням λ і tс очевидно, 
оскільки ГТУ з більш низькими ККД мають 
більшу потужність відпрацьованих газів. З 
іншого боку, зі збільшенням λ і tс підвищу-
ється ККД установки і працездатність газо-
парової суміші в турбіні, а, отже, і питоме 
виробництво електроенергії, що віднесено 
до витрати парової фази в суміші. Отрима-
ні залежності є необхідною передумовою 
для правильного підбору газотурбінного 
устаткування в разі створення міні-ТЕЦ на 
базі промислових котелень. За умови, коли 
на промисловому підприємстві теплове 

навантаження переважає електричне, слід вибирати ГТУ з невеликими значеннями λ і tс, а інакше 
— навпаки. Для реалізації запропонованих технологій найпридатніші саме вітчизняні газотурбінні 
двигуни, які характеризуються помірними значеннями λ і tс. 

В процесі варіантних розрахунків 
установлено, що з підвищенням λ і tс 
збільшується ККД ГПУ з виробництва 
електроенергії. Це зумовлює зменшення 
питомої витрати умовного палива 
b, кг/кВт⋅год, на одиницю цієї виробле-
ної енергопродукції. Поточні значення 
b показані на рис. 4 (суцільні лінії), де 
також наведені значення коефіцієнтів 
використання теплоти палива К (штри-
хові лінії). У зазначеному інтервалі 
зміни λ і tс значення b виявляються 
вдвічі меншими, ніж на конденсаційних 
теплових електростанціях і в 1,4...1,45 
разів меншими, ніж на ТЕЦ. Із цього 
випливає, що застосування подібних 
ГПУ у вітчизняній енергетиці може 
забезпечити вагомий приріст електрич-
них потужностей зі значно меншими 
витратами паливних ресурсів. Зростан-

ня величини К зі збільшенням λ і tс пояснюється як зменшенням витрат палива на ГТУ, так і в кот-
лоагрегатах, оскільки з підвищенням температури газопарової суміші перед турбіною зменшуєть-
ся витрата пари. 

Зазначимо також, що перехід на спалювання палива з низькими значеннями коефіцієнта над-
лишку повітря та наявністю водяної пари в продуктах згорання, майже вдвічі зменшує викиди ок-
сидів азоту в атмосферу [4]. 

 

 
Рис. 3. Характер зміни питомої теплової потужності  

відпрацьованої газопарової суміші  
та питомого виробництва електроенергії: 

1 — tс = 750 °С; 2 — 900 °С; 3 — 1050 °С; 4 — 1200 °С 

 
Рис. 4. Значення питомої витрати умовного палива  

і коефіцієнтів використання теплоти палива: 
1 — tс = 700 °С; 2 — 900 °С; 3 — 1050 °С; 4 — 1200 °С 
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Висновки 

Перебудова промислових котелень на міні-ТЕЦ з газотурбінними установками здійснюєть-
ся на базі наявного й серійного обладнання, що виготовляють вітчизняні підприємства. 

Такі ТЕЦ дозволяють: 
- використовувати парові котли з будь-яким паливом; при цьому котел може постійно працюва-

ти з номінальною потужністю; 
- виробляти електроенергію за місцем її споживання, що мінімізує втрати в лініях електропере-

дач. 
Збільшення електрогенерувальних потужностей за допомогою газотурбінних установок зумов-

лює не тільки значну економію палива й поліпшення екологічної обстановки, але й певною мірою 
вирішує проблему покриття дефіциту маневрових потужностей в енергосистемі, одночасно під-
вищуючи надійність електропостачання. 
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