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Проведены в том числе и с использованием 
программного пакета Thermofl ow расчетно-ана-
литические и экспериментальные исследования 
некоторых аспектов использования твердого то-
плива в гибридной ПГУ с воздухонагревателем 
включая энергетическую эффективность схемы, 
получение и сжигание топливного газа в газо-

вой турбине. Cформулированы рекомендации 
по использованию известной топливной базы 
для получения горючего газа и сжигания его в 
высоконагретом воздухе.

Произведено моделирование радиационной 
части высокотемпературного воздухонагревате-
ля в пакете Ansys CFX.  

Проблемы «чистого» использования угля, 
необходимость модернизации националь-
ной энергетики, расширения использования 
местной топливной базы и повышения энер-
гоустойчивости территорий ставит сложные 
задачи по созданию парка новых технологий 
сжигания твёрдых топлив. Одним из решений 
поставленных задач  является постройка высо-
коэффективных парогазовых установок (ПГУ), 
в том числе и на твердом топливе. Разработка 
ПГУ на твердом топливе ведется по трем  на-
правлениям:

ПГУ с «внутренним» сжиганием (газифика-
цией) (ПГУ – IGCC);

ПГУ с «внешним» сжиганием (с топкой 
КСД (ПГУ-КСД));

гибридные ПГУ (с пиролизером-карбониза-
тором кипящего слоя (ПГУ-КСД-К) и  с 
высокотемпературным воздухонагревателем).

Из них первые два направления вышли на 
промышленный уровень, гибридные находятся 
на стадии разработки. 

ПГУ с внутрицикловой газификацией (ПГУ-
IGCC) развивались наиболее успешно и переш-
ли к началу ХХI века от демонстрационной 
стадии освоения к коммерческой. Основной не-
достаток ПГУ-IGCC - неоправданно большие 

затраты (~20%) на подготовку рабочего тела 
ГТУ, которые главным образом связаны с:

кислородной станцией
узлом газоподготовки.
В последнем  все топливо переводится в 

горючий газ с завышенной против природно-
го газа жаропроизводительностью (теоретиче-
ской температурой горения), что требует его 
разбавления инертом при сжигании в камере 
сгорания газовой турбины (обычно применя-
ют азот, полученный в установке разделения 
воздуха). Газогенерирующая часть таких ПГУ 
находится под давлением, превосходящим дав-
ление перед ГТУ.

Входящая в узел газоподготовки система 
газоочистки полученного газа представляет 
наименее надежное в схеме ПГУ сложное хи-
мическое предприятие с получением побочной 
товарной продукции (элементарная сера и др.).

ПГУ с топкой КСД были разработаны в 80 
годах ХХ века. Отработанность технологии по-
зволяет органично вписать такую установку в 
структуру ТЭС. Применение  такой технологии 
позволяет повысить энергетический  КПД на 
6-8 % по сравнению с паросиловым циклом на 
такие параметры. Но невысокие начальные па-
раметры газотурбинной части, определяемые 
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На рис.1 приведена принципиальная струк-
турная схема гибридной ПГУ разработки 
ИЦЭУ-УрФУ (маршрут 1), отличающаяся от 
известных аналогов (маршруты 2, 3) по техно-
логии подготовки рабочего тела газовой турби-
ны и схемам утилизации низкопотенциальной 
теплоты в комбинированном цикле [2].  

Теплота, вносимая с топливом в реактор 
(уголь 1), распределяется в узле подготовки ра-
бочего тела на три ветви: с топливным газом 
j1, с коксозольным остатком j2 и  с потоком те-

плоты из газоохладителя d2. В зависимости от 
глубины переработки исходного угля и спосо-
ба подготовки горючего газа к сжиганию мощ-
ность потоков будет меняться. 

Рассмотрим в качестве предельных вариан-
ты d2=0 и  d2=max. В первом случае для ох-
лаждения  газа используют водяной квенчинг 
с практически полной потерей физической те-
плоты газа. Во втором случае газоохладитель 
работает в режиме котла-утилизатора с генера-
цией водяного пара среднего давления. 

Благодаря гибридному принципу сжига-
ния – внешнему – в воздушном котле и вну-
треннему – в камере догрева перед газовой 
турбиной к узлу термохимической конверсии 
предъявляются существенно менее жесткие 
требования, чем в случае IGCC. Основанием 
служит отказ от необходимости непременной 
безостаточной газификации в пользу частич-
ной (пиролиз, карбонизация). Это позволяет 
максимально разгрузить узел ТХК от наибо-

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГИБРИДНОЙ ПГУ

технологией кипящего слоя, не оставляют пер-
спектив развития технологии без глубокой мо-
дернизации процесса.

Дальнейшей ступенью развития ПГУ на 
твердом топливе является реализация гибрид-
ного принципа. При использовании карбо-
низатора КСД продуктами термохимической 
подготовки топлива являются горючие компри-
мированные газы, которые, после очистки, на-
правляются в газовую турбину. В этом случае  
температура на входе в газовую турбину повы-
шается, следовательно,  повышается тепловая 
экономичность цикла. Фирма Foster Wheeler 
разработала схему ПГУ с карбонизатором и 
топпинг-процессом, что позволило бы достичь 
КПД на уровне 48-50%, но ввиду значительных 
технических сложностей схема в первоздан-
ном виде осуществлена не была. Другой техно-
логией, исключающей недостатки схемы Foster 
Wheeler, хоть и в ущерб эффективности явля-
ется технология ABGC  фирмы MBEL и Оль-
стерского университета. Значения КПД нетто 
пилотной  установки, работающей по такому 
циклу, достигают значения 44-45 %.

Реализованный в нашей гибридной схеме 
ПГУ принцип ступенчатого нагрева позволяет 
уйти от проблемы с материалами для рекупе-
ративного воздухонагревателя, составляющей 
основное направление поисков при разработке 
схемы ПГУ с «внешним» сжиганием.

Основная проблема с конструкционными 
материалами для теплообменника – их термо-
стойкость – решается путем нанесения защит-
ных керамических покрытий на жаропрочные 
сплавы, что временно снимает остроту пробле-
мы. В России имеется реальный опыт создания 
на энергетическом оборудовании жаро-износо-
коррозионностойких покрытий, обладающих 
антиадгезионными свойствами  и пониженны-
ми коэффициентами трения при температуре 
стенки  1000-1200 ºС [1], позволяющим уже 
сегодня приступить к разработке высокотемпе-
ратурного рекуперативного нагревателя цикло-
вого воздуха в виде воздушного котла с пылеу-
гольной топкой.

Получение компримированного циклового 
воздуха в рекуператоре с указанными темпера-
турами уже является достаточным для работы 
поставляемых и применяемых  ныне в России 
ГТУ. Впрыскивание в этот поток соответству-
ющей присадки топливного газа позволяет в 
режиме беспламенного горения окислить его и 
нагреть цикловый воздух до требуемой темпе-
ратуры. Таким образом, реализуется «гибрид-
ная» схема ПГУ с двухступенчатым подогре-
вом воздуха, разработанная  и запатентованная 
специалистами предприятия УралОРГРЭС (в 
составе Инженерного центра энергетики Ура-
ла), УралЭНИН (в составе УрФУ) и ООО «Уни-
версальная энергия»[2]. 

Рис.1       Структурная схема гибридной ПГУ. 



СБОРНИК НАУЧНЫХ СТАТЕЙ      СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
2012

MODERN SCIENCE       COLLECTION OF RESEARCH PAPERS
№ 3 (11)

124 Расчетно-экспериментальные основы проекта гибридной ПГУ

лее затратной стадии – окисления нелетуче-
го углерода. Последнее позволяет отказаться 
от высокотемпературного режима конверсии, 
применяемого в ПГУ –IGCC в пользу низко-
температурного. 

Поскольку применяемый в схеме реактор 
работает при давлении близком к атмосферно-
му, для эффективной работы дожимного ком-
прессора (условно не показан) охлаждение 
газа в газоохладителе предполагается глубо-
кое.  Охлажденный и очищенный газ подается 
дожимным компрессором в узел (камеру) до-
грева циклового воздуха перед газовой турби-
ной.

Потребность в топливном газе при гибрид-
ной схеме питания по теплу меньше в сравне-
нии с IGCC в 2-3 раза, а применение низко-
температурной конверсии снижает в ~2 раза 
потери с физическим теплом из газоохладите-
ля. Таким образом, суммарный объем физиче-
ского тепла, отводимого из узла газоочистки, 
окажется в 4-6 раз меньше по сравнению с 
IGCC. Поэтому для некоторых вариантов ги-
бридной схемы экономически оправданным 
может стать применение мокрой системы газо-
очистки. А поскольку в схеме, приведённой на 
рис.1, предусматривается установка реакторов 
атмосферного типа, система газоочистки будет 
заканчиваться газопромывателем, понижаю-
щим температуру газа перед дожимным ком-
прессором с отмывкой от NH3, что позволяет 
уйти от известных проблем дожигания амми-
ака [3,4].

Коксозольный остаток после узла ТХП по-
ступает в воздушный котел на сжигание без 
предварительного охлаждения. В него так-
же поступают для огневого обезвреживания 
остатки жидкой пиролизной фракции, не ис-
пользованные в реакторе.

На основании укрупненного теплового рас-
чета основных агрегатов и составления тепло-
вого баланса схемы с учетом относительных 
потоков теплоты из газоподготовительной и 
газоиспользующей частей найдено соотно-
шение тепловых потоков в зависимости от 
температуры рабочего тела перед газовой 
турбиной. Полученные данные позволяют 
определить расход топлива для обеспечения 
требуемой температуры рабочего тела перед 
газовой турбиной. Из этого следует, что при 
необходимости догрева рабочего тела до вы-
сокой температуры (~1300°C и более) расход 
теплоты с газом становится заметной величи-
ной по отношению к расходу теплоты с ци-
кловым воздухом. 

Вместе со снижением теплового потока из 
воздушного котла j2 снижается поток тепло-
ты с паром (с2) из его парогенерирующей ча-
сти. Рост потока теплоты из газоохладителя 
d2 обусловлен соответствующим увеличени-
ем расхода топливного газа на догрев цикло-
вого воздуха. 

На основании соотношения потоков тепло-
ты в тепловой схеме и справочных данных по 
газовым турбинам, а также оптимизационных 
расчетов в лицензированном программном па-
кете Thermofl ow  построен график КПД нетто 
гибридной схемы в зависимости от температу-
ры перед газовой турбиной (рис.2). 

 

Из графика видно, что рассматриваемая ги-
бридная схема по термической эффективности  
занимает промежуточное положение между 
ПГУ с КУ и ПГУ-IGCC. При этом актуализация 
регенеративного цикла газовой турбины повы-
шает КПД нетто на 1-3%. В табл.1 приведено 
сравнение различных типов энергоблоков.

Рис.2  Зависимость КПД нетто от тем-
пературы на входе в газовую 
турбину. 1,2,4,5 – гибридная 
схема разработки ИЦЭУ-УРФУ 
соответственно d2=max,r=max, 
d2=max,r=0; d2=0,r=max; d2=0, 
r=0; 3 – гибридная схема Foster 
Wheeler; 6 – гибридная схе-
ма ABGC;7 – IGCC типа MHI; 
8 – ПГУ с котлом-утилизатором; 
9 – точки, полученные при рас-
чете экспериментальной ПГУ; 
точки на графике получены в 
расчетном пакете Thermofl ow.



СБОРНИК НАУЧНЫХ СТАТЕЙ      СОВРЕМЕННАЯ НАУКА
2012

MODERN SCIENCE       COLLECTION OF RESEARCH PAPERS
№ 3 (11)

125© Гордеев С.И., Вальцев Н.В., Богатова Т.Ф., Рыжков А.Ф., Осипов П.В., Микула В.А.

Тип ТЭС К.п.д. энерго 
блока,%

Уд.затраты на то-
пливо г.у.т./кВт-ч

Уд. кап. за-траты, 
дол. США/кВт

ПГУ с парокислородной газификаци-
ей угля в потоке 45,5/46,5 270/267 4232/2250

ПГУ с паровоздушной газификацией 
угля в потоке 43,3/44,5 284/276 4182/2100

ПТУ с факельным сжиганием угля 
и системами серо- и азото- очистки 

газов
43,0/44,0 286/279 1733/1900

Гибридная ПГУ 47 261 2100
ПГУ на природном газе 58,1/58,0 211/212 700/900

Таблица 1.    Сравнительные экономические оценки различных типов энергоблоков.

В числителе – данные полученные в результате расчета в программном пакете Thermofl ow, в 
знаменателе – данные [5]. 

Одним из достоинств гибридных схем явля-
ется то, что в воздушный котел может посту-
пать энергетическое топливо (уголь2), не про-
ходящее термохимическую подготовку. Однако, 
специфика ТХК накладывает на выбор топлива 
для реактора определенные условия.

На ситуационном графике (рис.3) приведены 
результаты обработки нормативных и некото-
рых других данных [6-8] по теплоте сгорания 
топлива Qт перед подачей его в топку (с влаж-
ностью Wгот) – кривая 1, теплоте сгорания ле-
тучих Qлет (кривая 2), теплоте сгорания смол, 
Qсмол, выделенных из летучих (кривая 3), а 
также расчетная кривая 4 затрат тепла Qфиз на 
нагрев готового топлива до реакционной темпе-
ратуры 900°С, отнесенные на 1 кг готового угля.

Оперируя приведенными данными, нетрудно 
провести формальный анализ эффективности 
использования известной топливной базы для 
работы реактора в гибридной ПГУ.

Наиболее подходящими для упрощенной 
низкотемпературной конверсии с получением 
топливного газа для догрева циклового воздуха 
и конденсированных продуктов для воздушно-
го котла являются топлива со средним выходом 
коксового остатка (Qкокс ≈ Qлет), занимающие 
на топливной шкале промежуточное положение 
(бурые угли с О/С – 0,2-0,4). Топлива с умерен-
ным выходом смол (Qсмол ≈ Qфиз) представля-
ют идеальный вариант для окислительного пи-
ролиза, проводимого за счет тепла, выделяемого 
при сжигании смолистых продуктов в головной 
части реактора, как это предложено в [2]. В этом 
случае из реактора в котел на утилизацию по-

ступают два потока – раскаленный кокс (на до-
жигание) и подсмольные воды.

Топлива, дающие низкий выход нелетучего 
углерода и значительный выход газа и жидких 
продуктов (торф, древесина, О/С = 0.4-0,6) це-
лесообразно конвертировать по технологии низ-
котемпературной безостаточной газификации с 
работой воздушного котла на независимом то-
пливе. Регулируя выход жидких продуктов за 
счет дополнительного подвода тепла к реактору, 
можно достичь сухого бессмольного режима. 

ТОПЛИВНАЯ БАЗА ДЛЯ РЕАКТОРА ТХП В ГИБРИДНОЙ ПГУ 

Рис.2  Оценка распределения теплоты 
сгорания топлива по составляю-
щим термического анализа.
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Рис.4  Зависимость скорости взаимо-
действия углей и коксов с кис-
лородом воздуха от обратной 
температуры: 1 – (ВБ–); 2 – (ВБ); 
3 – (ВБ+); 4, 5, 6 – ВБ (ТГА, 5-20 К/
мин); 7 – АБ (Ad=9,4 %, dч=1,25-
1,6 мм)[10]; 8 – АБ (Adк =47,3%, 
p=0,87 МПа, dч=0,4-0,6 мм)[11]; 
9 – АБ (Ad=16-18 %, dч=1,0 - 2,5 
мм)[12]; 10 – АШ (Adк=46,1%, 
dч=0,4-0,6 мм) [11]. 

В случае работы на энергетических топливах с 
высоким выходом кокса (Qкокса>>Qлет) низко-
температурный реактор, помимо функции под-
готовки топливного газа для газовой турбины, 
будет весьма эффективно выполнять работу по 
облагораживанию основного топлива для воз-
душного котла, отгоняя топливный азот из кок-
созольного остатка, как это осуществляется в 
горелках с предварительной термической под-
готовкой угольной пыли[8]. В отличие от рас-
сматриваемой гибридной схемы ПГУ, в действу-
ющих ныне демонстрационных и коммерческих 
ПГУ – IGCC, работающих в режиме полной 
(безостаточной) газификации, конверсию по-
добных топлив проводят в существенно более 
капиталоемких высокотемпературных реакто-
рах с парокислородным дутьем. 

В рамках разработки проекта реактора ТХК 
гибридной ПГУ были проведены эксперимен-
тальные исследования воспламенения и выго-
рания низкосортных топлив различного про-
исхождения. В результате исследования было 
установлено, что воспламенение и выгорание в 
значительной мере определяются как природой и 
«предысторией» топливной частицы, так и спец-
ификой протекающих при ее помещении в топ-
ку процессов термоподготовки. Наиболее под-
ходящими для низкотемпературных технологий 
являются топлива, имеющими низкую темпера-
туру воспламенения и наибольшую удельную 
скорость горения. Из ископаемых топлив такими 
оказались Волчанские бурые угли и их концен-
траты (ВБ+ с Аdaf=68%, ВБ с Аdaf=40,5%, ВБ- 
Аdaf=10,8%), энергия активации которых оказы-
вается существенно меньше, чем для близкого по 
зольности Днепровского бурого угля и для дре-
весного угля. Выбор Волчанского угля (ВБ) мар-
ки БЗ обусловлен близостью его свойств с угля-
ми Северо-Сосьвинского угленосного района, 
рассматриваемыми в качестве основного энерге-
тического ресурса для перспективного развития 
Полярного и Приполярного Урала. 

Основной переходный процесс воспламе-
нения этих топлив начинается во внутрики-
нетической области, а стабилизация горения 
происходит в диффузионной области. Стабиль-
ное горение во внутрикинетической области, 

свойственное Днепропетровским бурым углям 
и АШ, наблюдается лишь для высокозольных 
отходов ВБ+.  Режим диффузионного горения, 
связанный с температурой, зависит от внешних 
условий. В спокойной среде, либо при высоком 
уровне теплопотерь, стабилизация происходит 
во внутридиффузионном режиме. В условиях, 
приближающихся к адиабатным, имеет место 
внешнедиффузионный режим. Различие в до-
стигаемой для различных топлив скорости го-
рения определяется, помимо величины внеш-
недиффузионного сопротивления, развитостью 
доступной внутренней пористой поверхности, в 
которой окислитель ведет себя как в свободном 
пространстве (транспортные поры).  

Установленные закономерности и получен-
ные численные значения кинетической и диф-
фузионной составляющих скорости горения 
углерода ВБ целесообразно учесть при расчете 
энергоустановок.

Графически результаты экспериментов, вы-
поленные на установках РСК, Пиролиз М и 
Netztsch  приведены на рис.4 

 

В зависимости от режима, газы низкотем-
пературной конверсии на основе воздушного 
дутья имеют широкий спектр теплот сгорания 

– от 2-4 МДж/м3 (, полугазы муфельных расто-
почных горелок, воздушный генераторный газ) 
до 8 10 МДж/м3 (сухие продукты воздушного 

ТОПЛИВНЫЙ ГАЗ ДЛЯ ГИБРИДНОЙ ПГУ
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окислительного пиролиза) и соответствующих 
им теоретических температур горения. 

На рис.5 приведены результаты расчёта тео-
ретической температуры горения (с учётом дис-
социации и начальной температуры) этих групп 
искусственных газов, сгорающих после про-
хождения дожимного компрессора в высокотем-
пературном (1000 °C) воздушном потоке. Для 
сравнения приведена кривая 2, описывающая 
зависимость Т0т изначально холодной смеси по 
известным данным [6]. 

Как видно, кривая 1 имеет пологий максимум 
температуры на уровне 2500 °C в области газов 

окислительного пиролиза (участок Б) со слабым 
понижением при увеличении концентрации ме-
тана (в пиролизном газе, далее – в полукоксовом 
газе – участок В и – в природном газе – участок Г). 
В области воздушных генераторных газов (уча-
сток А) понижение температуры более значи-
тельно.

Температура горения газов окислительного 
пиролиза высокая – на уровне газов парокисло-
родной конверсии, что снимает вопросы стаби-
лизации горения и предполагает соответствую-
щий жесткий контроль за выбросами NOX. 

Генераторные газы и полугазы представля-
ют низкоконцентрированную смесь горючих 
компонент (СО, Н2) в инертной среде (N2, CO2, 
H2O). Теоретическая температура горения Т0т 
их низкая (800 – 1600°C), что при обычной тех-
нологии сжигания (температура циклового воз-
духа 400°C, топливного газа 300°C) упрощает 
контроль за выбросами NOx, но требует приня-
тия мер по стабилизации горения. 

При использовании гибридной схемы темпе-
ратура циклового воздуха перед камерой сгора-
ния повышается до ~1000 °C. В этих условиях 
проблемы срыва факела не возникает – любой 
моль горючего (СО, Н2), войдя в контакт с кис-
лородом воздуха, воспламенится и сгорит в ре-
жиме наподобие «микродиффузионного» [8], 
отдавая выделившееся тепло продуктам сгора-
ния и балластному инерту.

Сжигание наиболее бедных газов (типа до-
менного, ваграночного) будет автоматически 
протекать в режиме изотермического беспла-
менного горения  типа fl ameless, для получения 
которого обычно применяют сложные техноло-
гии разбавления высокотемпературными про-
дуктами сгорания [13]. В наших разработках 
такие газы получают в растопочных горелках 
и многостадийных воздушных газогенераторах 
бессмольного безуглеводородного газа [14]. 

Рис.5  Теоретическая температура горе-
ния искусственных газов. 1- для 
условий гибридной ПГУ; 2 – ади-
абатная температура Т0т горения 
искусственных газов по [6]. Рабо-
чие участки (характеристики): А 
– газы воздушной газификации; 
Б – газы окислительного и безо-
кислительного пиролиза; В – по-
лукоксовые газы; Г – природный 
газ.Оценка распределения тепло-
ты сгорания топлива по составля-
ющим термического анализа.

Одним из ключевых элементов гибридной 
схемы является высокотемпературный воздухо-
нагреватель (ВВЗН). Он позволяет эффективно 
передавать тепло, выделяющееся при сжигании, 
«чистым» рабочим средам для перспективных 
турбин, работающих при температуре 1480°С, а 
также воздуху и другим газам, используемым в 
перспективных процессах.

Ставится задача нагреть воздух перед ГТУ 
до 700-1000°С за счет теплоты, выделяющейся 
при сжигании твердого топлива (полукокс или 

уголь); выбор оптимальной конструкции ВВЗН 
под эту задачу был сделан на основе литера-
турного обзора. При выборе конструкционно-
го материала учитывалось, что керамические 
материалы (имеющие самый высокий уровень 
максимальной температуры) не обеспечивают 
газоплотности конструкции даже при неболь-
ших избыточных давлениях, поэтому останови-
лись на сталях.

Наибольшей жаростойкостью обладают ста-
ли, легированные хромом, при содержании его 

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЬ ГИБРИДНОЙ ПГУ 
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Предложенные угольные ПГУ гибридного типа 
с воздухонагревателем занимают по термической 
эффективности промежуточное положение между 
ПГУ с КУ и ПГУ-IGCC. Построение угольной 
ПГУ по перспективной гибридной схеме позволя-
ет практически полностью разгрузить узел ТХК от 
наиболее затратных стадий в подготовке топлива 
– окисления (газификации) нелетучего углерода, 
заменить высокотемпературный режим конверсии 
топлива на низкотемпературный, жидкое шлакоу-
даление на твердое, перейти с кислородного дутья 
на воздушное, применить мокрую газоочистку с 
отмывкой от соединений топливного азота.Основ-
ной топливной базой для гибридной ПГУ будут 
являться как кондиционные энергетические угли, 

так и прежде всего низкосортные топлива с соот-
ношением Qкокса/Qлет≤1.

Угли, подобные Волчанскому, целесообразно 
обогащать, высокореакционный малозольный 
продукт с выходом около 70% углерода исполь-
зовать для вихревого и факельного сжигания, а 
низкореакционный высокозольный – сжигания 
в КС или ЦКС. Это существенно снизит мех-
недожог при пылевидном сжигании и позволит 
утилизировать углерод, содержащийся в срост-
ках. Сопоставление с украинскими энергети-
ческими углями показывает, что реакционная 
способность высокозольной фракции вполне 
достаточна для ее эффективного сжигания в 
псевдоожиженном слое.

ВЫВОДЫ

25—30% максимальная температура для жаро-
прочных сталей достигает 1000—1100°С.  Для 
защиты оборудования из углеродистых и леги-
рованных сталей от окисления и коррозии при 
высоких температурах, а также от действия го-
рячих агрессивных сред успешно применяют 
силикатные эмалевые покрытия. Применение 
эмалей, разработанных ГНЦ РФ ОАО «Ураль-
ский институт металлов», позволят работать 
трубам при температуре до 1200°С. В результа-
те, для дальнейших расчетов ВВЗН было приня-
то ограничение по максимальной температуре 
материала – не более 1000°С.

Для достижения требуемой температуры по-
догрева воздуха (700-1000°С) в воздухонагрева-
тель должен иметь 2 секции: конвективную и ра-
диационную. Использование более компактных 
регенеративных или пластинчатых конструкций 
для конвективной секции неприемлемо, прежде 
всего, потому, что в продуктах сгорания присут-
ствуют частицы золы, а указанные конструкции 
плохо приспособлены для очистки. В результа-
те, для конвективной секции выбрана рекупера-
тивная конструкция из стальных труб.

В радиационной части принята классическая 
конструкция с экранными трубами. Совершен-
ствование радиационной части ВВЗН может 
осуществляться благодаря использованию эф-
фективных способов интенсификации тепло-
обмена. Одним из способов является исполь-
зование вставок внутри труб для увеличения 
внутренней поверхности теплообмена, что по-
зволяет повысить температуру подогреваемого 
воздуха и удельное тепловосприятие ВВЗН, а 
также уменьшить температуру стенок и терми-
ческие напряжения [15]. Использование вставок 

в радиационной части ВВЗН, используемого в 
схеме ПГУ, должно сделать его более компакт-
ным. Кроме того, можно ожидать уменьшения 
металлоемкости. Толщина стенки наружной 
трубы рассчитывается на разницу давлений 
воздуха и продуктов сгорания в десятки бар, а 
внутренняя вставка окружена с обеих сторон 
воздухом с одним давлением, и создавая допол-
нительную внутреннюю поверхность теплооб-
мена, она может иметь минимальную толщину. 
Для оптимизации конструкции радиационной 
части ВВЗН было проведено поисковое иссле-
дование (в пакете ANSYS CFX) в области те-
плообмена в трубах со вставками. В результате 
моделирования было получено распределение 
температур по длине и радиусу трубы (рис.6).

Рис.6   Распределение температур сред в 
модели трубы со вставкой в ради-
альном направлении:  1 – Х=0.5м, 
2 - Х=1м, 3 - Х=1.5 м.
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ЛИТЕРАТУРА

Для сжигания имеющего низкую темпера-
туру горения низкокалорийного бессмольного 
газа в высокотемпературном цикловом воздухе 
возможно применение простых одностадийных 
схем без контроля эмиссии NOx.

Сжигание среднекалорийного газа, имею-
щего расчетную температуру горения более 
высокую, чем метан, следует проводить по 

отработанной двухстадийной схеме с контро-
лем NOx.

Поисковое моделирование элемента радиа-
ционной секции ВВЗН в ANSYS CFX показало, 
что при использовании внутренней вставки в 
трубе температура воздуха на выходе увеличи-
вается на 105°С, а температура продуктов сгора-
ния на выходе уменьшается на 90°С. 




