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Малоразмерные газотурбинные установки находят всё большее применение. Основной проблемой 
при их проектировании является повышение КПД. Этого можно достичь путём добавления в цикл ГТУ 
рекуператоров. Статья посвящена разработке методики технико-экономического обоснования применения 
пластинчатых рекуператоров в малоразмерных ГТУ. Такая методика необходима для выбора оптимальной 
степени регенерации цикла, исходя из существующих для компактных теплообменников ограничений по га-
баритам и достижения наиболее быстрой их окупаемости. Рекуператор является сложным объектом, по-
этому его оптимизация невозможна без применения современных программных средств. В качестве среды 
для создания программы многовариантного расчёта рекуператора выбран язык Python, для которого суще-
ствуют специальные библиотеки: для определения теплофизических свойств воздуха и продуктов сгорания 
CoolProp����������������������������������������������������������������������������������������������, создания пользовательского программного интерфейса �����������������������������������������Tkinter����������������������������������, вывода результатов в виде графи-
ков �������������������������������������������������������������������������������������������������Matplotlib���������������������������������������������������������������������������������������. Описана последовательность расчёта характеристик рекуператора для ГТУ 9И113М0,2 в за-
висимости от степени регенерации. Результаты расчёта характеристик выведены в виде графиков, путём 
анализа которых выбрана оптимальная степень регенерации цикла. Далее приводится порядок расчёта сро-
ка окупаемости рекуператора, исходя из его стоимости и стоимости сэкономленного топлива. Использова-
ние методики, изложенной в статье, даёт проектировщику газотурбинных установок удобный инструмент 
для технико-экономического обоснования применения пластинчатых рекуператоров в циклах ГТУ. В заклю-
чение сделаны выводы о проделанной работе, приведены планы дальнейшего совершенствования рассмо-
тренной методики.

Ключевые слова: газотурбинная установка, регенеративный цикл, пластинчатый рекуператор, технико-
экономическое обоснование, язык Python, модуль CoolProp
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Small-sized gas turbine plants are increasingly being used. The main problem in their design is the improvement 
of efficiency. This can be achieved by adding recuperators to GTU cycle. Article is devoted to the development of 
a method of feasibility study for use of plate recuperators in small GTU. This technique is necessary to select 
optimal cycle regeneration rate based on the size limitations of compact heat exchangers and to achieve fastest 
payback. Recuperator is a complex object, so its optimization is impossible without the use of modern software. As 
an environment for creating a multi-variable recuperator calculation program, Python language has been chosen, 
for which there are special libraries: to determine the thermophysical properties of air and combustion products 
CoolProp, to create user program interface Tkinter, to output results in the form of graphs Matplotlib. Sequence of 
recuperator characteristics calculation for GTU 9I113М0,2 is described depending on degree of regeneration. Results 
of the calculation of characteristics are displayed in the form of graphs, by the analysis of which the optimal degree 
of cycle regeneration is chosen. Following is the procedure for calculating the payback period of the recuperator, 
based on its cost and the cost of saved fuel. Using the technique set forth in the article gives the designer of gas 
turbine plants a convenient tool for a feasibility study of use of plate recuperators in GTU cycles. Conclusions on the 
work done are made, plans for further improvement of the considered methodology are given.
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В современной энергетике всё большую 
часть рынка занимают маломощные газо-
турбинные установки (ГТУ мощностью 
до 1 МВт), так как они отличаются ком-
пактностью, относительно низкой стои-
мостью и могут использоваться в качестве 
автономных источников электроэнергии 
для промышленных и бытовых потребите-
лей в случаях, когда подключение к единой 
энергосети нерентабельно или невозмож-
но. Эта ситуация характерна, например, 
для отдалённых регионов, где отсутству-

ет централизованное энергоснабжение, 
или для небольших предприятий, фермер-
ских хозяйств и т.п. [1].

Актуальной проблемой при создании 
малоразмерных ГТУ является повышение 
КПД термодинамического цикла. Для уве-
личения КПД применяются сложные циклы, 
например с регенерацией (с применени-
ем теплообменников  – рекуператоров) [2]. 
КПД повышается за счёт возвращения ча-
сти тепла продуктов сгорания в цикл пу-
тём передачи его воздуху, поступающему 
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из компрессора в камеру сгорания. За счёт 
повышения КПД установки снижается рас-
ход топлива для выработки заданной мощ-
ности (расходы при эксплуатации ГТУ).

Однако при использовании рекуперато-
ра в составе цикла увеличивается металло-
емкость и, как следствие, стоимость ГТУ 
(капитальные вложения) [3].

В малоразмерных установках чаще все-
го применяются рекуператоры пластин-
чатого типа [4], так как они отличаются 
простотой конструкции, относительной де-
шевизной и хорошей масштабируемостью 
(то есть теплообменники разных габаритов 
могут иметь одну и ту же конструкцию) [5], 
высокой тепловой эффективностью и по-
этому сравнительно небольшой удельной 
(на единицу объёма) площадью теплопере-
дающей поверхности.

В данной работе объектом исследова-
ния [6] является пластинчатый рекуператор 
малоразмерной ГТУ, параметры которого 
необходимо оптимизировать для увеличе-
ния технико-экономического эффекта.

Технико-экономический эффект харак-
теризуется в рассматриваемом случае сро-
ком окупаемости капитальных вложений 
на добавление в цикл ГТУ рекуператора, 
за счёт уменьшения затрат на топливо.

Факторами оптимизации являются га-
бариты рекуператора, которые ограничены 
размерами ГТУ, а также его стоимость, ко-
торая увеличивается при повышении сте-
пени регенерации r и зависит от приме-
няемого его для изготовления материала. 
С другой стороны, при увеличении r умень-
шаются затраты на топливо, т.к. повышает-
ся КПД установки.

Таким образом, целью описываемого 
исследования являлась разработка методи-
ки определения стоимости и срока окупае-
мости пластинчатого рекуператора для ма-
лоразмерной газотурбинной установки (при 
известных её характеристиках) при ограни-
ченных габаритах.

На основе разработанной методики 
необходимо рассчитать пример технико-
экономического обоснования применения 
пластинчатого рекуператора для конкрет-
ной ГТУ.

Материалы и методы исследования
Разработанный метод технико-экономи-

ческого обоснования состоит из несколь-
ких этапов:

1. Тепловой расчёт рекуператора с це-
лью определения основных размеров по-
верхностей теплообмена при варьировании 
степени регенерации r.

2. Определение стоимости рекуперато-
ра в зависимости от r и материала теплопе-

редающих поверхностей, с последующим 
выбором наиболее подходящего материала.

3. Определение КПД цикла при раз-
ных значениях r и соответствующей эконо-
мии топлива.

4. Выбор степени регенерации цикла 
в зависимости от вышеуказанных факторов.

5. Расчёт срока окупаемости рекупера- 
тора.

Исходя из последовательности расчёта 
теплообменной поверхности рекуператора, 
описанной в [7], авторами была разработана 
программа на высокоуровневом универсаль-
ном языке программирования Python [8]. 
Теплофизические свойства воздуха и про-
дуктов сгорания определялись с помощью 
подключаемого модуля CoolProp [9]. Также 
использовались библиотеки команд для соз-
дания пользовательского интерфейса ������Tkint-
er и для вывода качественной графической 
информации Matplotlib.

С учётом вышеизложенного програм-
ма для расчёта характеристик пластинча-
тых рекуператоров на языке Python должна 
содержать блоки, реализующие следую-
щие функции:

1) подключение библиотек команд 
CoolProp, Tkinter, Matplotlib, Math (для 
использования специальных математиче-
ских функций);

2) создание пользовательского интер-
фейса программы для ввода исходных дан-
ных и кнопок для вычисления необходи-
мых функций;

3) импорт значений из полей ввода дан-
ных и присвоение их переменным;

4) расчёт характеристик рекуперато-
ра в цикле для разных значений степе-
ни регенерации;

5) визуализация рассчитанных зависи-
мостей в виде графиков.

Интерфейс созданной программы при-
ведён на рис. 1.

В поля программы введены характе-
ристики малоразмерного двигателя ГТУ 
9И113М0,2 (топливо  – природный газ), 
производства ПАО «КАДВИ», предостав-
ленные производителем. Соответственно, 
и далее будет описываться процедура тех-
нико-экономического обоснования про-
ектирования пластинчатого рекуператора 
именно для этой ГТУ (хотя программа яв-
ляется универсальной). В нижней части ин-
терфейса введены характеристики одного 
из возможных материалов для изготовления 
листов рекуператора – стали 15Х2М2ФБС.

После нажатия кнопки «Зависи-
мость площади поверхности теплообмена 
от степени регенерации» проводится рас-
чет, и строится данная зависимость, приве-
дённая на рис. 2. 
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Рис. 1. Интерфейс программы для расчёта характеристик пластинчатого рекуператора

Рис. 2. Зависимость площади поверхности теплообмена от степени регенерации

На следующем этапе исследований соз-
данная программа использовалась для рас-
чёта зависимости стоимости теплообмен-
ной поверхности рекуператора от степени 
регенерации. На этой стадии оптимизации 

важно выбрать материал, наиболее вы-
годный по стоимости при заданной r (так 
как материалы обладают различной тепло-
проводностью, плотностью и удельной сто-
имостью) из следующих, широко применя-
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емых: сплав 08Х17Т (1), сплав 15Х25Т (2), 
сплав 36Х18Н25С2 (3), сталь 12ХМФ (4), 
сталь 15Х2М2ФБС (5).

Указанные в скобках номера материалов 
соответствуют номерам графиков на рис. 3.

Исходя из полученных зависимостей, 
можно сделать вывод, что теплообмен-
ная поверхность, изготовленная из стали 
15Х2М2ФБС, при любой степени регенера-
ции имеет наименьшую стоимость, поэтому 
все дальнейшие вычисления производились 
только для этого материала.

Следующая функция программы  – 
определение зависимости количества про-
ходных каналов от степени регенерации 
(график в статье не приводится) – позволя-
ет по известным размерам каждого листа 
(приведены на рис. 1) и общей площади 

поверхности теплообмена (рис. 2) опреде-
лить габариты рекуператора.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Исходя из требований ограничения габа-
ритов теплообменника, была выбрана сте-
пень регенерации r = 0,7. Габаритные раз-
меры пакета пластин при этом составляют 
600x400x600 мм.

Далее необходимо определить срок окупа-
емости рекуператора. Исходя из того что сто-
имость пакета пластин составляет примерно 
15 % от общей стоимости рекуператора, мож-
но рассчитать стоимость рекуператора в зави-
симости от коэффициента регенерации.

Затем требуется рассчитать КПД цикла 
при различных r по формуле из [10]:

Рис. 3. Зависимость стоимости поверхности теплообмена от степени регенерации

где m – показатель адиабаты;
p и t – степень повышения давления и температуры воздуха в компрессоре;
hk, hТ, hкс – КПД компрессора, турбины, камеры сгорания.
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Полученная по формуле зависимость 

КПД регенеративного цикла от степени ре-
генерации для установки 9И113М0,2 приве-
дена на рис. 4.

При увеличении КПД цикла hрег расход 
топлива GТ уменьшается: 

где  – номинальная электрическая мощ-
ность ГТУ;
hг – КПД электрогенератора;

 и ρг – низшая теплота сгорания и плот-
ность топливного газа (определяются с по-
мощью модуля Coolprop программного кода 

Python��������������������������������     при известном составе природно-
го газа).

Определив уменьшение расхода топли-
ва за счёт повышения КПД цикла с реге-
нерацией (рис. 4), рассчитываем суточную 
экономию денежных средств, затрачивае-
мых на топливо (зная цену природного газа 
и задаваясь суточным временем работы 
ГТУ, равным 20 часам).

Срок окупаемости дополнительного 
устройства  – рекуператора в цикле ГТУ 
можно определить, сравнивая стоимость 
рекуператора и сумму сэкономленных де-
нежных средств за счёт уменьшения расхо-
да топлива. Результаты определения срока 
окупаемости рекуператора при различных 
степенях регенерации приведены на рис. 5.

Рис. 4. График зависимости КПД цикла от степени регенерации

Рис. 5. График зависимости срока окупаемости пластинчатого рекуператора  
от степени регенерации
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Из графика видно, что срок окупаемо-

сти увеличивается с повышением степени 
регенерации – это связано с большим тем-
пом увеличением площади поверхности те-
плообмена и соответствующей стоимости 
рекуператора по сравнению с повышением 
КПД цикла и соответствующей экономией 
денежных средств на топливный газ.

Заключение
Таким образом, в результате проведён-

ного исследования разработана методика 
и программа расчёта характеристик пла-
стинчатого рекуператора.

Расчёт рекуператора для малоразмерной 
ГТУ 9И113М0,2 позволил сделать следую-
щие выводы.

1. При увеличении степени регенера-
ции увеличивается площадь теплообмена, 
количество материала для изготовления 
пластин, габариты и стоимость рекупе-
ратора. Для малоразмерных ГТУ степень 
регенерации приходится ограничивать, 
исходя из предельных размеров рекупе-
ратора. По полученным зависимостям 
стоимостей поверхности теплообмена 
от степени регенерации сталь 15Х2М2ФБС 
является наиболее выгодным из рассмо-
тренных материалов.

2. Разработанная программа позволяет 
рассчитывать и подбирать указанные выше 
параметры пластинчатых рекуператоров 
для различных ГТУ.

3. Для рассчитанного рекуперато-
ра при выбранной степени регенерации 
0,7 срок окупаемости составляет 215 дней. 
Анализируя рис. 4, видим, что при отсут-
ствии ограничений по габаритам реку-
ператор выгодно применять в цикле ГТУ 
и при больших степенях регенерации, так 
как рекуператор всё равно окупается, хоть 
и за больший срок.

4. Созданная в ходе описанных ис-
следований методика позволяет произве-
сти технико-экономическое обоснование 
применения пластинчатых рекуператоров 

для совершенствования любой газотурбин-
ной установки.

На следующем этапе исследований 
для удобства расчётов необходимо доба-
вить в созданную программу расчёта пла-
стинчатого рекуператора функции расчёта 
срока его окупаемости и экономического 
эффекта с учётом разных типов используе-
мого топлива.
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