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Рассматривается возможность созда-
ния нового вида газотурбинных энергетиче-
ских установок, в которых традиционная 
камера сгорания заменена батареей твердо-
оксидных топливных элементов. Показано, 
что современные технологии ТОТЭ позволя-
ют значительно увеличить удельную мощ-
ность, эффективность и ресурс энергети-
ческой установки. Становится реальной 
генерация электроэнергии с удельной объ-
емной мощностью на уровне 1 МВт/м, при 
ресурсе топливных элементов доходящем до 
80000 час. 

Ключевые слова: электроэнергия, ком-
прессор, биосырье

The opportunity of creation of a new kind 
газотурбинных power installations in which 
the traditional chamber of combustion is repla-
ced by the battery solide-oxide fuel elements is 
considered. It is shown, that modern technolog-
ies ТОТЭ allow to increase considerably speci-
fic capacity, efficiency and a resource of power 
installation. There is real a generation of the 
electric power with specific volumetric capacity 
at a level of 1 МВт/м, at a resource of fuel ele-
ments reaching till 80000 o’clock. 

Keywords: the electric power, the compress-
or, bioraw material
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1.Введение

Если общественные требования, выраженные в 
Киотском протоколе, будут законодательно утвержде-
ны, то применение ископаемых органических топлив 
в ряде стран - производителей электроэнергии стол-

кнется с ограничениями, благодаря вводимым терри-
ториальным квотам на выброс углекислого газа.

Выходом из складывающейся ситуации может 
стать разработка новых методов получения электро-
энергии при использовании топлив из биосырья. Как 
известно, растения, в процессе своего роста поглоща-
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ют углекислый газ из атмосферы. Из их раститель-
ной массы современными биохимическими методами 
возможно получение целого ряда промежуточных 
веществ (субстратов), которые могут быть исполь-
зованы в качестве топлива. К ним относятся этанол, 
бутанол, глицерин, уксусная кислота и легкие углево-
дороды, входящие в состав т. н. «биогазов», получае-
мых при переработке сточных вод или биологических 
отходов [1]. При этом в атмосферу возвращается угле-
кислый газ, ранее поглощенный растениями. Таким 
образом, потребление топлива из биосырья не при-
водит к увеличению общей массы углекислого газа, 
содержащегося в атмосфере.

Складывающаяся ситуация благоприятствует по-
явлению нового вида энергетических установок - ги-
бридных энергетических установок, в которых для 
привода газовых турбин используются отходящие 
электродные газы батареи топливных элементов. Для 
условий стационарной энергетики наиболее подходя-
щими являются батареи твердооксидных топливных 
элементов (батарея ТОТЭ).

В Европе, с целью развития новой технологии, 
была принята специальная исследовательская про-
грамма ”BioCellus” [2]. Замена в газотурбинной энер-
гетической установке традиционной камеры сгорания 
батареей ТОТЭ позволяет существенно повысить эко-
номию топлива, улучшить экологическую обстановку 
в зоне эксплуатации энергетической установки и улуч-
шить динамику выработки электроэнергии в зависи-
мости от нужд потребителей.

В технической литературе последнего времени во-
просам, связанным с созданием газотурбинных энер-
гетических установок, использующих в своем составе 
топливные элементы, уделяется большое внимание 
[3]. Основным фактором, сдерживающим развитие 
энергетики на основе топливных элементов, до сих пор 
являлись экономические показатели [4]. Ресурс со-
временных топливных элементов в большинстве слу-
чаев недостаточен для компенсации больших затрат, 
связанных с созданием энергетических установок на 
их основе.

Но в последнее время в области технологии топлив-
ных элементов были сделаны новые шаги, которые 
заставляют иначе взглянуть на перспективы развития 
этого вида энергетики.

Список условных обозначений:
T  - температура
∆Q  - изменение количества тепла
p  - давление
LAD  - адиабатическая работа 1 кг газов
m  - секундный расход

L0  - стехиометрическое соотношение
∆I  - изменение энтальпии веществ
L  - отношение расходов
α  - коэффициент избытка
η  - КПД
Hu  - тепловая способность
δHu - относительное изменение теплотворной спо-

собности топлива после превращения в синтез-газ
Индексы:
AD  - адиабатический  COM  - компрессор
AV  - средний  T  - турбина
a  - воздушный  f - топливо
IN  - вход    OUT  - выход 

2. Основная идея технологии тонких пленок

Как и всякий источник электрической энергии, то-
пливный элемент характеризуется своей вольтампер-
ной характеристикой, которая имеет ниспадающий ха-
рактер [4]. Это приводит к тому, что при определенной 
плотности тока топливный элемент имеет четко выра-
женный максимум электрической мощности. Поэтому 
работа любого топливного элемента характеризуется 
тремя основными параметрами: максимальной удель-
ной электрической мощностью, получаемой с едини-
цы поверхности (Руд max), эффективным КПД ( ηEL ) и 
коэффициентом использования топлива (кИТ). В за-
висимости от величины ЭДС, создаваемой элементом 
(Е), электрического сопротивления - REL  и площади 
активной поверхности - Sa, величина Pуд  max определя-
ется следующим выражением:

P
E S

RУД
a

EL
 MAX =

⋅
⋅

2

4
  (1)

Эффективный КПД топливного элемента опреде-
ляется в виде произведения трех основных составля-
ющих

η η ηEL T ИT Ck= ⋅ ⋅   (2)

В этом произведении ηT  - термодинамический 
(идеальный) КПД топливного элемента, определя-
емый величиной термодинамических функций, ха-
рактеризующих электрохимические реакции, про-
исходящие в топливном элементе. Функциональная 
зависимость ηT , TP  для различных видов топлива 
хорошо известна [4] (рис. 1).

Рис. 1. Зависимость термодинамического КПД топливного 
элемента от рабочей температуры и вида применяемого 

топлива.
1- окись углерода (СО); 2. водород ( H2 ); 3. метан ( CH4 ); 

4. углерод (С).

Величина коэффициента использования топлива 
kИT  зависит от многих факторов, включая параметры 
характеризующие движение рабочих сред в топливном 
элементе и, как правило, находится на уровне 0,7 ÷ 0,9. 
КПД топливного элемента по напряжению ηC , может 
изменяться в широких пределах: от 0,4 до 0,99, в зави-
симости от отношения электрического сопротивления 
внешней цепи (RH) к электрическому сопротивлению 
источника тока (топливного элемента REL ):
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где: k R
RH

H

EL
= .

В случае, когда кH = 1, величина PУД  достигает сво-
его максимума:

P PУД = УД MAX ,
при этом КПД по напряжению ηC = 0 5. .
Таким образом, изменяя величину внешней на-

грузки - RH, можно изменять плотность генерируемо-
го тока

j
E

R S kEL a H

=
⋅ ⋅ +( )1

  (4)

и удельную электрическую мощность, получаемую 
с единицы поверхности топливного элемента

P P
k

kУД УД
H

H

= ⋅ ⋅
+ MAX

4
1 2( )

  (5)

Выражение (5) можно представить в следующем 
виде:
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где: ρ,  ∆ - удельное электрическое сопротивление и 
толщина анода, электролита и катода, соответственно;

rA  - дополнительное сопротивление поляризаци-
онных потерь в топливном элементе.

Соотношение (6) показывает, что величина PУД  
сильно зависит от удельного электрического сопро-
тивления отдельных слоев топливного элемента. Для 
твердых электролитов на основе керамики иттрия 
(Y), характерное значение удельного электрического 
сопротивления находится на уровне ρe ~ 10 ом⋅см. 
Для широко применяемых в ТОТЭ катодов на основе 
манганитов: ρk ~ 0.1 ом⋅см, а для анодов, на никелево-
керамической основе ρa ~ 0.001 ом⋅см.

Если создать топливный элемент, в котором на ни-
келево-керамическую основу (анод) будут нанесены 
тонкие пленки, образующие электролит и катод, то та-
кой топливный элемент теоретически мог бы развивать 
очень большую удельную электрическую мощность. В 
настоящее время эта идея положена в основу создания 
тонкопленочных топливных элементов, которые об-
разованы тонкими пленками электролита и катода, 
нанесенными на общую базу из анодного материала [5]. 
Схема такого элемента представлена на рис. 2.

N2;O2 →

Рис. 2. Принципиальная схема тонкопленочного 
топливного микроэлемента с несущим анодом. 1 - анод: 

2 - катод; 3 - электролит; 4 - пористый токосъем, 
омываемый воздухом, подаваемым к катоду; 

5 - электрическая изоляция анодной пластины.

3. Преимущества технологии тонких пленок

На рис. 3 представлена вольтамперная характери-
стика образца ТОТЭ, изготовленного по технологии 
тонких пленок, при давлениях рабочих сред 0,1 и 0,7 
МПа [6]. Как видно, вольтамперные характеристики 
тонкопленочного топливного элемента существенно 
лучше, чем у других топливных элементов изготовлен-
ных по традиционным технологиям (рис. 4) [7-9].

Рис. 3. Вольтамперные характеристики тонкопленочного 
топливного микроэлемента, изготовленного с 
применением технологии тонких пленок [6]. 

1, 2 -зависимость напряжения от плотности тока при 
давлении 0.1 и 0,7 МПа соответственно; 3,4 - зависимость 

удельной поверхностной электрической мощности от 
плотности тока при давлении 0,1 и 0,7 МПа соответственно

Рис. 4. Вольтампсрные характеристики твердооксидных 
(ТОТЭ) и гвердополимерных (ТПТЭ) топливных элементов, 

изготовленных по традиционным технологиям [7], [9]. 
1- зависимость напряжения от плотности тока для ТПТЭ; 
2- зависмость напряжения от плотности тока для ТОТЭ; 
3- зависимость удельной поверхностной -электрической 
мощности от плотности тока для ТПТЭ; 4- зависимость 
удельной поверхностной электрической мощности от 

плотности тока для ТОТЭ
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Характерной особенностью технологии тонких 
пленок является большой эффект увеличения удель-
ной мощности топливного элемента при увеличении 
давления рабочих сред. Снижение поляризационных 
потерь приводит к улучшению всех основных удель-
ных характеристик топливных элементов (табл. 1).

Таблица 1

Сравнение основных удельных характеристик ТОТЭ 
изготовленных по традиционным технологиям и 

технологии тонких пленок
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ь,

кВ
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дм
3

Трубчатый 
ТОТЭ 

работающий под 
атмосферным 

давлением, 
разработки 

фирм «Siemens-
Westinghouse» 

[3, 7]

d=22
1=1850

0.25 4.5 0.11

Трубчатый 
мини-ТОТЭ, 

работающий под 
атмосферным 

давлением, 
разработки 

ВНИИТФ [8]

d=10
1=120

0.28 4.0 0.1

Трубчатый 
микро-ТОТЭ 

на основе 
технологии 

тонких пленок, 
работающий под 

повышенным 
давлением по 

образцу CRIEPI 
(0.7 МПа), [6]

d=2
1=50

1.5 0.11 12.0

Выигрыш от применения технологии тонких пле-
нок еще более увеличивается, если перейти к исполь-
зованию топливных элементов с микроразмерами. В 
этом случае возрастает активная поверхность топлив-
ных элементов, находящихся в единице объема и сни-
жается удельный вес конструкции в целом.

Улучшение удельных показателей топливной бата-
реи с микроэлементами делает целесообразной ее рабо-
ту при электрическом сопротивлении нагрузки внеш-
ней сети, значительно превосходящей электрическое 
сопротивление самой батареи ( kH >> 1 ). При этом, из - за 
большой величины максимальной удельной объемной 

мощности, находящейся на уровне 10-15 
MBт
м 3 , становит-

ся реальностью постоянная работа с удельной объемной 

мощностью на уровне 1-2 
MBт
м 3  при КПД по напряжению 

порядка 85 - 90%, что делает эффективный КПД батареи 
близким к идеальному, термодинамическому значению 
(3), (2).

Важным фактором, ограничивающим рабочий 
ресурс твердооксидных топливных элементов, яв-
ляется взаимодиффузия компонентов, входящих в 
состав катода, анода и электролита. До последнего 
времени, считалось, что для того, чтобы достичь 
больших рабочих ресурсов в наземной энергетике, 
следует использовать топливные элементы с боль-
шой единичной мощностью и большими размерами 
[4]. Но в последнее время теоретически было пока-
зано, что поскольку скорость диффузии в твердом 
теле зависит линейно от размеров тела и экспо-
ненциально от температуры, то благодаря большой 
максимальной удельной электрической мощности 
тонкопленочных элементов, существует возмож-
ность уменьшить их рабочую температуру. Это при-
водит к снижению скорости диффузии материалов 
различных слоев, благодаря чему возрастает рабо-
чий ресурс топливного элемента. В работе [10] по-
казано, что для тонкопленочного варианта ТОТЭ с 
примерным составом электродов: катод – манганит 
лантана – стронция ( La Sr MnO0 6 0 4 3. . ); анод - нике-
левый кермет, с добавкой диоксида циркония, при 
рабочей температуре 750°С можно ожидать ресурса 
доходящего до 80000 час. Следует отметить, что 
вольт - амперные характеристики микроТОТЭ, при-
веденные на рис. 3, получены при рабочей темпера-
туре всего 650°С. Это обстоятельство решает вопрос 
об экономической перспективности энергетических 
установок с топливными элементами. Как показано 
в работе [11], при выходной электрической мощ-
ности более 100 кВт, энергетическая установка с 
топливными элементами становится экономически 
более выгодной по сравнению с традиционными 
тепловыми и атомными электростанциями при ра-
бочем ресурсе топливных элементов свыше 45000 
часов непрерывной работы.

4. Новые возможности усовершенствования рабочего 
цикла

Если оказывается возможным использовать термо-
химическую регенерацию тепла, то КПД батареи то-
пливных элементов может превышать КПД отдельно 
взятого топливного элемента. Перспективность такой 
организации рабочего процесса в своих работах впер-
вые отмечена В.Г. Носачем [12].

Рассмотрим возможности рабочего процесса с термо-
химической регенерацией тепла в случае паровой кон-
версии исходного топлива на примере этилового спирта.

В общем случае, реакция паровой конверсии эти-
лового спирта на твердом катализаторе протекает в 
соответствии со следующим уравнением:

С2Н5ОН + Н2О = 2 СО + 4 Н2  (8)

В результате из спирта получается синтез-газ, со-
стоящий из окиси углерода и водорода.

При проведении той же реакции при большом из-
бытке воды (концентрация спирта в водном растворе 
20-30 %) в результате паровой конверсии получается 
чистый водород:

С2Н5ОН + 3Н2О = 2СО2 + 6Н2  (9)
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Если принять, что теплотворная способность спир-

та равна 27,6 
MДж

кг
, то полученный, в соответствии с 

химической реакцией (9), водород имеет теплотвор-
ную способность 31,7 МДж на 1 кг исходного спирта. 
Т.е. для осуществления химической реакции (9) нуж-
но дополнительно не менее 4,1 МДж тепла из внешних 
источников. Это составляет 14,9 % от теплотворной 
способности исходного топлива (спирта).

Из уравнения химической реакции (9) следует, что 
для преобразования 1 гр. спирта, требуется 1,17 гр. 
воды. Поэтому генерация чистого водорода из спирта 
имеет место лишь при избытке реакционной воды, не 
менее чем в 2,5 раза превосходящем количество воды, 
необходимое для осуществления реакции по этому 
уравнению.

Если в результате реакции паровой конверсии, 
теплотворная способность получаемого водорода или 
синтез-газа относительно 1кг исходного топлива из-
меняется, то генерируемая в топливной батарее элек-
трическая мощность будет определяться как:

N m H H kЭЛ f u u ИT EL= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅� ( )1 δ η   (10)

При этом в топливной батарее будет выделяться 
тепло:

∆Q m H H kEX f u u ИT EL= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −� ( ) ( )1 1δ η   (11)

Помимо тепла электрохимических реакций, к до-
полнительным источникам тепла в топливной батарее 
относится дожигание неиспользованных остатков то-
плива вне топливных элементов:

∆Q m H H kB f u u ИT= ⋅ ⋅ + ⋅ −� ( ) ( )1 1δ   (12)

В результате приход тепла в топливную батарею 
будет выглядеть следующим образом

∆ ∆ ∆ ∆Q Q Q QIN COM EX B= + + ,  (13)

где ∆QCOM  - количество тепла, принесенное возду-
хом из компрессора, при его разогревании вследствие 
сжатия в компрессоре

∆ ∆Q m L ICOM f a= ⋅ ⋅ ⋅ α 0 .  (14)

Уход тепла из топливной батареи определяется уно-
сом тепла потоком электродных газов, имеющих рабо-
чую температуру топливной батареи TB – ∆Q g (Тв); по-
глощением тепла на осуществление эндотермических 
реакций – ∆QCON  и утечками тепла из конструкции 
батареи – ∆QLOSS . В результате

∆ ∆ ∆ ∆Q Q Q QOUT g CON LOSS= + +   (15)

Для поддержания в топливной батарее рабочей 
температуры Тв необходимо, чтобы при этой темпера-
туре выполнялся тепловой баланс

∆ ∆Q QIN OUT=   (16)

Если отдельные члены уравнения (16) представить в 
развернутом виде, используя очевидные соотношения:

∆ ∆Q m L L Ig f H O H O g= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ( )1 0 2 2
α α ;

∆Q m H gLOSS f u LOSS= ⋅ ⋅ ,

то условие теплового баланса можно записать в 
следующем виде:

α
δ η

= ⋅
+ ⋅ ⋅ −
⋅ −

−H
H k

L I T I T
gu

u ИT EL

g B a a
a

( ) ( )
( ( ) ( ))

1 1

0 ∆ ∆ .  (17)

где: ga - коэффициент дополнительных тепловых 
затрат, который учитывает увеличение выноса тепла 
потоком электродных газов из-за дополнительного 
расхода воды, расход тепла на осуществление реакций 
конверсии, и утечек тепла во внешнюю среду по от-
ношению к количеству тепла, идущему на нагревание 
воздуха, при α  = 1.

Условие α  = 1 в уравнении (17) означает, что в 
топливную батарею поступает только минимально не-
обходимое для полного окисления исходного топлива 
количество воздуха. Наличие в уравнении (17) члена
ga > 0 означает, что в батарее, помимо затрат тепла на 
нагревание воздуха, имеются дополнительные затра-
ты тепловой энергии.

Пренебрегая разницей в массовом расходе воздуха 
через компрессор и газов через турбину, эффективный 
КПД энергетической установки, включающей в себя 
батарею топливных элементов и газотурбинный блок, 
можно записать так:

η δ η α η
ηEF u ИT EL

u
T AD

ADH k
L

H
L

L
= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −( ) ( )1 0

 T
 COM

COM

(18)

На рис. 5 представлены результаты расчетов вели-
чины ηEF  в зависимости от kИТ .

Рис. 5. Зависимость эффективного КПД гибридной 
энергетической установки от коэффициента 

использования топлива в ТОТЭ при паровой конверсии 
исходного топлива (этиловый спирт) в водород

При проведении этих расчетов было принято, что для 

этилового спирта H
кДж
кгu = 27600  и L0 9 07= . . Процесс 

паровой конверсии этилового спирта характеризовался 
следующими параметрами: LH O3

=2,93, δ Hu =0,149.

КПД турбины и компрессора принимался 0,85 и 
0,8 соответственно. В результате проведенных рас-



45

Современные технологии в газотурбостроении

четов было установлено, что КПД гибридной уста-
новки в данном случае оказывается низким - не более 
40%. Тепловой баланс топливной батареи при паровой 
конверсии этилового спирта соблюдается только при 
низких значениях КПД топливных элементов, не пре-
вышающих ηEL =0,3. В противном случае тепла, посту-
пающего в батарею топливных элементов, не хватает 
на нагревание воды и воздуха до требуемой темпера-
туры. В данном случае коэффициент дополнительных 
тепловых затрат оказывается очень большим: gW =2,0.

Результаты проведенных расчетов показывают, что 
для эффективной работы гибридной энергетической 
установки необходимы другие термохимические про-
цессы генерации водорода или синтез-газа, сопровож-
дающиеся меньшим расходом реакционной воды. К 
числу таких методов следует, прежде всего, отнести 
автотермический риформинг [13]. Автотермический 
риформинг - это сложный многоступенчатый процесс, 
в результате которого из исходного жидкого топлива 
может быть получен водород или синтез-газ (СО+ Н2).

На первой стадии автотермического риформинга 
производится неполное окисление исходного топли-
ва путем добавления к нему небольшого количества 
атмосферного воздуха. Применительно к случаю ис-
пользования этилового спирта, этот процесс можно 
представить следующими уравнениями химических 
реакций:

С2Н5ОН + О2 = 2СО+Н2О + 2Н2  (20)

(неполное окисление топлива)

С2Н5ОН -> С2Н4+Н2О  (21)

(разложения непрореагировавшей части топлива 
под воздействием выделяющегося тепла).

На второй стадии легкие непредельные углеводо-
роды, образовавшиеся при разложении спирта, всту-
пают в реакцию паровой конверсии с парами воды в 
присутствии катализатора:

С2Н4+2Н2О = 2СО + 4Н2  (22)

и, наконец, на третьей стадии окись углерода, явля-
ющаяся продуктом второй стадии процесса, реагирует 
с парами воды по реакции «водяного газа», давая до-
полнительный водород:

СО + Н2О = СО2+Н2.  (23)

Для осуществления химической реакции третьей 
стадии требуется специальный катализатор и пони-
женный температурный режим, поскольку эта реак-
ция хорошо протекает только при температурах не 
выше 600°С. Брутто-реакция, описывающая процесс в 
целом, представима следующим уравнением:

С2Н5ОН + 
1
2

О2 +2Н2О = 2СО2 +5Н2  (24)

Характерной особенностью этой реакции является 
ее нейтральный тепловой баланс. То тепло, которое вы-
делилось на первой, экзотермической стадии реакции, 
будет полностью израсходовано на последующей эндо-

термической стадии. При автотермическом риформин-
ге 70%-го спирта, коэффициент gw уменьшается до 0,35, 
что кардинально улучшает эффективный КПД:

Рис. 6. Зависимость эффективного КПД гибридной 
энергетической установки от коэффициента 

использования топлива в ТОТЭ при автотермическом 
риформинге исходного топлива (этиловый спирт) в 

водород.
1 - эффективный КПД ТОТЭ 60%; 2 - эффективный КПД 

ТОТЭ 70%

КПД гибридной установки может быть еще более 
увеличен, если для реализации остаточного тепла 
электродных газов использовать паротурбинный цикл 
со сверхкритическими параметрами пара в паровом 
контуре. На рис. 7 представлена схема классического 
паротурбинного цикла Ренкина:

Рис. 7. Схема классического парового цикла Ренкина
1 - нагреватель; 2 - паровая турбина; 3 - электрогенератор; 

4 - конденсатор; 5 - водяной холодильник; 6 - водяной 
насос

В этом цикле пар, поступающий из паровой тур-
бины (2), конденсируется в конденсаторе (4) при по-
стоянной температуре конденсации. При этом теплота 
конденсации составляет прямую потерю в цикле и не 
может быть передана пару высокого давления, кото-
рый подается на турбину.

Если же во всем паровом контуре давление пара 
увеличить до давления выше критического, то про-
цесса конденсации пара на выходе из турбины уже не 
будет. Пар, поступающий из турбины, будет плавно 
переходить в жидкость по мере понижения его темпе-
ратуры при охлаждении. В результате тепло, содержа-
щееся в отработанном паре низкого давления, можно
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передавать свежему пару высокого давления. Схе-
ма такого парового цикла представлена на рис. 8:

Рис. 8. Схема сверхкритического парового цикла
1 - нагреватель;2 - паровая турбина; 3 - электрогенератор; 

4 - теплообменник - регенератор; 5 - холодильник; 
6 - насос холодного рабочего тела

В результате часть тепла, содержащаяся в паре низ-
кого давления, прошедшем паровую турбину, может 
быть возвращена пару высокого давления, который 
еще не поступил на турбину, что приводит к возрас-
танию КПД паротурбинного цикла в целом.

Реализация такого цикла на воде затруднена тем, 
что критическое давление воды очень высоко - 22 МПа, 
Но если в паротурбинном цикле для образования 
пара используются жидкости с небольшим критиче-
ским давлением, то при наличии высокоэффективного 
теплообменника-регенератора (4) достигается значи-
тельный прирост КПД. В работах [14, 15] показано, что 
при реализации «сверхкритического» цикла на дву-
окиси углерода КПД парового цикла может возрасти 
до 48%. При организации парового цикла на бутане, 
возможное повышение КПД превышает 50% [16].

Если предположить, что остаточное тепло электро-
дных газов, поступающих от топливной батареи ТОТЭ, 
будет использоваться в «сверхкритическом» паротур-
бинном цикле, то при КПД батареи на уровне 70% и 
коэффициенте использования топлива в топливных 
элементах 90%, общий КПД гибридной энергетической 
установки может достигать 82%.

Достижение высоких КПД в рассматриваемой си-
стеме невозможно без минимизации утечек тепла во 
внешнюю среду. Этот вопрос особенно важен для 
ТОТЭ, которые работают при высокой температуре. 
Минимизировать утечки тепла можно, комбинируя 
возможности создания внешней высокоэффективной 
теплоизоляции с внутренней генерацией водорода и 
используемого топлива.

Внешние утечки тепла могут быть устранены с по-
мощью фильтруемой теплоизоляции. Поскольку через 
обычную твердую теплоизоляцию, всегда идет неболь-
шая утечка тепла, то, пропуская под небольшим повы-
шенным давлением поток воздуха, омывающий отдель-
ные волокна теплоизоляции, можно добиться полного 
устранения тепловых утечек [17]. При этом воздух, ко-
торый воспринимает утекающее тепло, собирается во 
внутреннем коллекторе, откуда направляется на вход в 
основной компрессор. Поскольку воздух, омывающий 
теплоизоляцию, составляет небольшой процент от обще-
го расхода воздуха, то подана части подогретого воздуха 
на вход компрессора не приводит к значительному уве-
личению адиабатической работы сжатия в компрессоре.

Выводы

1. Применение ТОТЭ, изготовленных по технологии 
тонких пленок, позволяет более чем на порядок увели-
чить удельную электрическую мощность, вырабатывае-
мую батареей топливных элементов с единицы объема.

2. Высокая рабочая температура ТОТЭ позволяет 
объединить процессы генерации синтез-газа из жид-
кого топлива, с процессами генерации электрической 
энергии топливными элементами в одном блоке.

3. Совмещение батареи ТОТЭ с возможностями 
паротурбинной установки со сверхкритическими па-
раметрами рабочего тела позволяет увеличить эффек-
тивный КПД гибридной энергетической установки до 
80% и выше.
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Целью данной работы является форми-
рование облика и синтез законов регули-
рования САУК давления воды «после себя» 
на переходных режимах работы, обеспе-
чивающих их оптимизацию при заданных 
диапазонах уровней постоянных возмуще-
ний. Система автоматического регулирова-
ния представляет собой регулятор выхода. 
Проблемы построения наблюдателей в дан-
ной работе не затрагиваются

Ключевые слова: давление, регулятор, 
постоянные возмущения

The purpose of the given work is formati-
on of shape and synthesis of laws of regulation 
SAUK of pressure of water «after itself» on the 
transitive operating modes providing their opti-
mization at set ranges of levels of constant ind-
ignations. The system of automatic control rep-
resents a regulator of an output. Problems of 
construction of observers in the given work are 
not mentioned

Kew words: pressure, regulator, constant 
indignations
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Одной из разработок предприятия ФГУП «Турбо-
насос» является система турбонасосной подачи (ТНП), 
используемая для питания водой паровых котлов. В 
своем составе ТНП содержит магистрали подачи пара 
к турбине ТНП и подачи воды к паровым котлам. В ма-
гистрали подачи пара производится регулирование рас-

хода с целью поддержание давления питающей котлы 
воды в заданном диапазоне (57...61 ата), при значениях 
расхода воды на котлы, давлениях и температурах маги-
стралей пара, обусловленных технологическим циклом 
предприятия Заказчика (рис.1). Объект управления 
представляет собой турбонасосный агрегат с трубопро-


