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Представлена когенерационная энергетическая установка на базе газотурбинного двигателя с внешним 

подводом теплоты к рабочему телу-воздуху. В качестве топлива использовались мелкодисперсные порошки 

алюминия или бора, в качестве окислителя – воздух. На основании уравнений химической термодинамики 

рассчитаны теплота окисления алюминия алюминиевой пудры 31 005 кДж на 1кг алюминия и 26 283 кДж на 

1кг бора. Определено, что коэффициент использования топлива энергетической установкой, работающей на 

алюминии, составляет 0,578, а на боре – 0,501; удельный расход условного топлива при производстве элек-

трической энергии – 163,6 гр у.т./( кВт·ч), на боре – 185 гр у.т./(кВт·ч), а тепловой энергии – 67,6 кг у.т./ГДж 

и 76,49 кг у.т./ГДж соответственно. Удельная выработка электрической энергии на внешнем тепловом по-

треблении при работе на алюминии и боре равняется 136,5 кВт·ч/ГДж и 136,5 кВт·ч/ГДж соответственно. 

Приведены удельные затраты топлива на энергетической установке без использования теплоты выхлопа по-

сле газовой турбины для подогрева сетевой воды. Полученные данные сравнивались с аналогичными для 

действующих энергетических установок, работающих на органическом топливе. Сведены материальные и 

тепловые балансы. Установлено, что в ГТУ предпочтительнее использовать в качестве топлива алюминий, 

так как бор показал худшие удельные параметры.   

 
Ключевые слова: газотурбинный двигатель; алюминий; бор; воздух; удельный расход топлива; коэффициент полезного дей-
ствия; тепловые потери; теплота окисления; теплоемкость; баланс; электролиз; когенерация.  
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The paper presents a cogeneration power unit based on a gas turbine engine with an external heat supply to the 

working fluid-air. Aluminum powder or boron are used as fuel, and air is used as an oxidizing agent. On the basis of 

the chemical thermodynamics equations, we have calculated the heat of aluminum powder oxidation at 31,005 kJ per 

1kg of aluminum and 26,283 kJ per 1kg of boron. The fuel utilization factor by a power plant operating on the alumi-

num is 0.578 and on the boron is 0.501. Specific consumption of conventional fuel at the operation of the power unit 

on aluminium in the production of electric energy is 163.6 gOE/(kWh), and on the boron is 185 gOE/ (kWh), and 

thermal energy – 67.6 and 76.49 kgOE/GJ respectively. Specific production of the electrical energy by external heat 

consumption when working on aluminum and boron are 136.5 and 136.5 kWh/(GJ), respectively. The paper gives 

specific fuel costs for a power plant without using the exhaust heat after the gas turbine for heating network water. 

The data obtained are compared with those power plants working on organic fuels. Material and thermal balances are 

summarized. In gas turbines, it is preferable to use aluminum as a fuel. Boron shows the worst specific parameters. 

 
Keywords: gas turbine engine; aluminum; boron; air; specific fuel consumption; efficiency factor; heat loss; heat of oxidation; heat 
capacity; balance; electrolysis; cogeneration. 
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1. Введение 

 

Использование гидроэнергетических, солнечных 

и ветровых электростанций характеризуется значи-

тельной неравномерностью во времени мощности и 

производимой энергии вследствие сезонного, суточ-

ного и стохастического характера изменения потен-

циала соответствующих природных источников 

энергии [1]. Коэффициент использования установ-

ленной мощности (КИУМ) данных источников, как 

правило, находится в диапазоне 10÷40 %. На рис. 1 

приведены данные по итогам эксплуатации Сакмар-

ской СЭС в 2016 г. Годовой КИУМ данной СЭС со-

ставил 12,5 % [2].  

 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Коэффициент использования  
установленной мощности Сакмарской СЭС  

в 2016 г 
Fig. 1 – Factor for installed capacity of Sakmar 

solar power plant in 2016 
 

 

Для сравнения КИУМ фотоэлектрических сол-

нечных станций (ФЭС), расположенных в Массачу-

сетсе, США, составляет 13÷15 % и, расположенных в 

Аризоне, 19 %  (по данным US Energy Information 

Administration за 2009 г.). По данным Государствен-

ного управления по делам энергетики КНР за 2014 г., 

КИУМ ФЭС Китая составил 18 %. По данным ин-

ститута Fraunhofer ISE, КИУМ ФЭС Германии за 

2014 г. составил 10,7 % (данные для 2017 г. не изме-

нились).  

Другим фактором, снижающим эффективность 

использования ГЭС, СЭС и ВЭС при работе на за-

данную нагрузку, является суточный и сезонный 

характер изменения потребляемой мощности (ноч-

ной провал и дневной пик потребления). 

В настоящее время для решения указанных про-

блем в основном применяется совместная работа 

ГЭС,СЭС и ВЭС с традиционными источниками 

энергии на органическом топливе (ТЭС, ДЭС и пр.). 

Все более широкое использование возобновляемых 

источников энергии стимулировало широкомас-

штабные исследования аккумуляции энергии в элек-

трической (АКБ), механической (маховичные и на-

копители), потенциальной (энергия сжиженного или 

сжатого газа, сила тяжести и пр.) форме или в энер-

гоносителях (водород, этанол и др.) для последую-

щего преобразования в тепловую и электрическую 

энергию [3]. Одним из перспективных способов ак-

кумуляции является окисление алюминия паром или 

водой с получением водорода для дальнейшего хра-

нения и использования в требуемый период времени 

[4–9]. Выполнены исследования по прямому сжига-

нию наноразмерных металлических порошков в дви-

гателях как способ радикального снижения эмиссии 

в атмосферу парникового газа – диоксида углерода 

[10–11]. 

В настоящей работе на теоретическом уровне 

рассматривалась эффективность энергетической то-

пливо-накапливающей системы на основе замкнуто-

го цикла окисления – восстановления металлов.  

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α Коэффициент (расхода) избытка воздуха 

η Коэффициент полезного действия 

ηисп Коэффициент использования топлива на ТЭЦ 

μ Молекулярная масса вещества, кг/кмоль 

Буквы латинского алфавита 

B Относительный расход, кг/кг 

b Удельный расход, кг/ кВт ∙ч, кг/ГДж 

C Теплоемкость, кДж/К кг 

G Расход, кг/с 

g Массовая доля 

H Внутренняя энергия, кДж/кг 

k  Показатель адиабаты 
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Продолжение списка обозначений 

l Удельная работа, кДж/кг 

Q Мощность, кВт 

q Удельная энергия, кДж/кг 

T Температура, К 

t Температура, °С 

Буквы русского алфавита 

Э Энергия, кВт ∙ч/кг 

Индексы верхние 

0 При стандартных условиях 

* На 1 кг алюминия 

** На 1 кг продуктов окисления 

*** На 1 кг топлива 

к Компрессор 

т Турбина 

Индексы нижние 

0 Стандартные параметры 

0i Внутренний относительный 

t Термический 

в Воздух 

и Использование 

КС Камера сгорания 

к Компрессор 

p При постоянном давлении 

сп Сетевой подогреватель 

т Теплота 

ух Уходящие продукты 

э Электрическая энергия 

эм Электромеханический 

Аббревиатуры 

АКБ Аккумуляторная батарея 

ВИЭ Возобновляемые источники энергии 

ВЭС Ветроэлектростанция 

ГТУ Газотурбинная установка 

ГЭС Гидроэлектростанция 

ДЭС Дизельная электростанция 

КИУМ Коэффициент использования установленной мощности 

КПД Коэффициент полезного действия 

СЭС Солнечная электростанция 

ТЭЦ Теплоэлектроцентраль 

у.т. Условное топливо 

 

2. Теоретический анализ 

 

На рис. 2 проведено сравнение ряда распространенных видов топлива и металлов по их энергетической 

ценности [12].  

 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2 – Удельное энерговыделение   
при окислении в кислороде [12] 

Fig. 2 – Specific energy output in oxygen oxidation 
[12] 
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Рассмотрены наиболее энергоемкие металлы (бор 

и алюминий), которые используются в качестве топ-

лива с окислением кислородом воздуха в двухкон-

турной энергетической установке с замкнутым по 

топливу и продуктам его окисления 1-м контуром и 

разомкнутым на атмосферу 2-м контуром воздушной 

ГТУ с косвенным нагревом воздуха в теплообменни-

ке камеры сгорания топлива. Принципиальная схема 

энергетической системы показана на рис. 3. 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 3 – Принципиальная схема  
энергетической системы  

на металлическом топливе 
Fig. 3 – The concept of the energy  

system on metal fuel 

 

 

 

 

Принцип действия установки заключается в ис-

пользовании металла (алюминий, бор и пр.) в каче-

стве топлива и последующем восстановлении про-

дуктов его окисления за счет энергии ГЭС, СЭС и 

ВЭС в период генерации ими избыточной энергии. 

Металл хранится без ограничений по времени и ис-

пользуется в требуемый период.  

В работах [13–16] изучались воспламенение, окис-

ление алюминия, бора и диборида алюминия. Иссле-

довались порошки с размером гранул до 100 мкм, а 

также микроразмерный порошок алюминия АСД-4, 

полученный методом электроплазменной перекон-

денсации в керосине с размером гранул 0,01÷1 мкм, 

ультрадисперсный порошок, полученный методом 

электрического взрыва 0,01÷0,35 мкм и пневматиче-

ским методом 0,3÷0,5 мкм. Определено значение 

температуры начала окисления – 1 000 °С. Темпера-

тура воспламенения определена на уровне 760÷820 

°С. Зажигание порошков осуществлялось вольфра-

мовой проволокой, разогретой электроэнергией. По-

лученные результаты позволяют рассмотреть воз-

можность создания технологии применения указан-

ных металлов для использования в энергетике. 

 

2.1. Описание технологической  

схемы энергетической установки 

Технологическая схема когенерационной газо-

турбинной энергетической установки, работающей 

на продуктах окисления алюминия или бора, приве-

дена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 – Когенерационная газотурбинная энергетическая 
установка, работающая на продуктах окисления алюминия 

или бора, с внешним подводом теплоты к воздуху  
для покрытия пиковых электрических нагрузок  

в энергосистемах: 1 – компрессор; 2 – камера сгорания  
(противоточный рекуператор); 3 – вентилятор;  

4 – запальник, 5 – газовая турбина; 6 – электрогенератор  
с возбудителем; 7 – сетевой подогреватель; 8 – дымовая 

труба; 9 – накопитель продуктов окисления топлива; I – ввод 
воздуха; II – ввод топлива; III – вывод воздуха; IV – вывод 

электроэнергии; V – вывод тепловой энергии; 
VI – вывод продуктов окисления 

Fig. 4 – Cogeneration gas turbine unit working on aluminium 
oxidation products or boron with external heat to air supply  

to cover peak electrical loads in power grids: 1 – compressor;  
2 – camera combustion (counter-recoverer); 3 – fan; 4 – barrel; 
5 – gas turbine; 6 – electric generator with pathogen; 7 – net-

work heater; 8 – smoke pipe; 9 – storage of fuel oxidation  
products; I – air input; II – fuel input; III – air withdrawal;  

IV – power output; V – withdrawal of thermal energy;  
VI – withdrawal of oxidation products 
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Воздух при 15 °С заходит в компрессор 1, где при 

политропном сжатии нагревается до 177 °С и посту-

пает в камеру сгорания 2, затем через стенку нагре-

вается от продуктов окисления топлива (алюминия 

или бора) до 1 100 °С и направляется в газовую тур-

бину 5. В камеру сгорания подается топливо с возду-

хом посредством вентилятора 3. Запальником 4 топ-

ливо воспламеняется. Продукты окисления топлива 

удаляются в накопитель 9 и далее отправляются на 

электролиз. Воздух из газовой турбины направляется 

в сетевой подогреватель 7 для подогрева сетевой 

воды для отопления и горячего водоснабжения. По-

сле сетевого подогревателя воздух поступает в атмо-

сферу через трубу 8. С электрогенератора 6 выводит-

ся электрическая энергия. Регенерация теплоты не 

предусматривается, поскольку она повышает темпе-

ратуру воздуха за компрессором и, как следствие, 

температуру продуктов окисления топлива на выхо-

де из камеры сгорания, что понижает КПД камеры 

сгорания и ГТУ в целом. 

 

2.2. Определение теплоты окисления топлива  

и удельного расхода воздуха 

2.2.1. Топливо – алюминиевая пудра, окислитель – 

воздух 

Реакция окисления алюминия воздухом с образо-

ванием α-модификации Al2O3 в кристаллическом 

состоянии 

 

4Al + 3(О2 +3,76N2) = 2Al2О3+ 11,28N2. (1) 

 

Зажигание порошков алюминия или бора осуще-

ствляется электрической дугой, плазмой или раска-

ленной до 2 100 °С электричеством вольфрамовой 

спиралью. Крупноразмерные партии порошка алю-

миния, такие как «999», АСД-4 имеют одну стадию 

интенсивного окисления [14]. 

Процесс воспламенения порошков металлов про-

ходит в 4 стадии. 

Нагрев алюминия от 0 °С до температуры плав-

ления tпл = 660 °С: 

 

1. 
H Al ПЛ 0,903 660 596H С t      кДж/кг Al. 

 

Плавление алюминия: 

 

2. 0 3

пл пл Alμ 10 10 27 370H H      кДж/кг Al. 

 

Испарение алюминия: 
 

3. 0 3

исп исп Alμ 313 10 27 11595H H       кДж/кг Al. 

 

Окисление алюминия в парообразном состоянии 

с образованием Al2O3 в кристаллическом состоянии 

по реакции (1) 

 

4.  
2 3

0 0

ок Al O Al Al2 4 (4 μ )H H H          

 3 31684,4 10 2 326,8 10 4 (4 27)         
 

= –43 297
 
кДж/кг Al, 

 

где CAl – удельная теплоемкость алюминия, 

кДж/(К·кг); ΔH
0
 теплота образования компонентов, 

кДж/кмоль [17]. 

Воспламенение и окисление алюминиевого по-

рошка в воздухе сопровождается самораспростра-

няющейся устойчивой волной горения. 

Теплота реакции окисления затрачивается на на-

грев, плавление и испарение алюминиевого порошка, 

и остается избыточная теплота на увеличение темпе-

ратуры продуктов реакции: 

 

изб ок H пл исп( )H H H H H         

43297 (596 370 11595) 30 740        кДж/кг Al. 

 

Полученное значение равно теплоте образования 

α-модификации Al2O3 в кристаллическом состоянии 

при окислении алюминия воздухом в кристалличе-

ском состоянии по реакции (1). 

Теплота образования Al2O3 α в кристаллическом со-

стоянии [17] 
2 3

0 3

Al O 1674,32 10H     = – 1 674,32∙10
3
 

кДж/кмоль. 

Теплота окисления алюминия по реакции (1) в 

расчете на 1 кг Al [18] 

 
* 0

Al2 (4μ )H H   = –2 · 1 674,32 · 10
3
  /(4 · 27) =  

= – 31 005 кДж/кг. 

 

На 1 кг продуктов окисления 

2 3 2 3 2

** 0

Al O Al O Al N2 (4μ 11,28μ ) 6 441,6H H        кДж/кг. 

Удельный расход воздуха для окисления 1 кг 

алюминия при α = 1:  

 

2 N2

*

в o Al3(μ 3,76μ ) (4μ ) 3(32 3,76 28) (4 27) 3,81G       

 кг/кг. 

 

Температура продуктов реакции 

 

2 3 2 3 2 3 2 2

**

Al O Al o Al O N N( )t H g C g C      

6 441,6 (0,392 0,775 0,608 1,26) 5550       °С. 

 

Для уменьшения температуры до 1 800 °С следу-

ет увеличить коэффициент избытка воздуха до сле-

дующего значения: 

 

2 3

*

Al O пр вα 1 ( ) ( )

1 (31005 5,2 1800) (4,78 1800) 3,5.

H С t C t     

        
 

 

Реакция окисления алюминия при коэффициенте 

избытка воздуха, равном 3,5, 
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2 2 2 3 2 24Al 10,5(O 3,76N ) 2Al O 7,5O 39,48N    
.
 

 

где Спр, Св – истинные удельные теплоемкости про-

дуктов окисления и воздуха при температуре t, 

кДж/(К · кг алюминия); 
2 3Al og , 

2Ng  – массовые доли 

Al2, O3, N2 в продуктах окисления. 

Удельный расход воздуха для окисления 1 кг 

алюминия при коэффициенте избытка воздуха, рав-

ном 3,5, 
 

2 2

*

в O N Al10,5(μ 3,76μ ) (4μ )G   
 

10,5(32 3,76 28) (4 27) 13,34    
 
кг/кг.

 
 

2.2.2. Топливо – бор, окислитель – воздух 

Реакция окисления бора в кристаллическом состоя-

нии с образованием ВО2 в газообразном состоянии 

(BО2 в кристаллическом состоянии не существует [17]): 
 

B + (О2 +3,76N2) = BО2+ 3,76N2. (2) 
 

Зажигание порошка бора осуществляется элек-

трической дугой, плазмой или раскаленной электри-

чеством вольфрамовой спиралью до температуры, 

достаточной для нагрева, плавления, испарения и 

воспламенения паров бора. Далее процесс окисления 

самораспространяется. 

Процесс воспламенения происходит также в 4 

стадии. 

1. Нагрев бора от 0 °С до температуры плавления 

tпл= 2 074 °С: 
 

H B пл 1 2074 2074H C t       кДж/кг B. 

 

2. Плавление бора: 
0

пл пл Bμ 22 039 11 2 003H H       кДж/кг B. 

 

3. Испарение бора: 
 

0

исп исп Bμ 565650 11 51422H H       кДж/кг B. 

 

4. Окисление бора в парообразном состоянии 

воздухом с образованием BО2 в газообразном со-

стоянии по реакции (2) [18]: 
 

0

ок В B( 4 μ ( 315381 565650) 11 80 094H H           

кДж/кг B. 

 

Теплота реакции окисления затрачивается на на-

грев, плавление и испарение пудры бора. Остается 

избыточная теплота на увеличение температуры 

продуктов реакции: 
 

изб ок H пл исп( )H H H H H       

80 094 (2 074 2 003 51422) 24595           кДж/кг B. 

 

Полученное значение равно теплоте образования 

BО2 в газообразном состоянии при окислении бора в 

кристаллическом состоянии воздухом. 

Теплота образования ВО2 в газообразном состоя-

нии [17] при окислении бора в кристаллическом со-

стоянии воздухом 
 

2

0 3

ВO 289,11 10H    кДж/кмоль. 

 

Теплота окисления бора по реакции (2) в расчете 

на 1кг бора [18] 
 

2 2

* 0 3

ВO ВO Вμ 289,11 10 11 26 283H H         кДж/кг. 

 

На 1 кг продуктов окисления  

2

**

BOН = ΔН
o
BO2/(μ BO2+3,76μN2) = – 1 950 кДж/кг. 

Удельный расход воздуха для окисления 1 кг бора  
 

2

*

В o 2 В(μ 3,76N ) (μ ) (32 3,76 28) (11) 12,48G       кг/кг. 

 

Здесь μAl, μB, μO2, μN2, μBO2 – молекулярные массы 

алюминия, бора, кислорода, азота, диоксида бора, 

равные 27; 11; 32; 28; 43 кг/кмоль соответственно. 

Теоретическая температура продуктов реакции 
 

2 2 2 2 2

**

ВO ВO ВO N N( )t H g С g C   
 

1950 (0,29 0,68 0,71 1,2) 1858       °С. 

 

где 
2ВOC , 

2NC  – истинные удельные изобарные теп-

лоемкости BO2 и N2 в продуктах окисления, 

кДж/(К ∙кг); 
2ВOg , 

2Ng – массовые доли BO2, N2 в 

продуктах окисления при коэффициенте избытка 

воздуха, равном 1. 

Температура находится в допустимых пределах. 
 

2.3. Определение удельной полезной работы  

и термического КПД ГТУ на тепловом потреблении 

Удельная работа газовой турбины [19] 

 

   
1 1,4 1

1,4
3 01 1 β η 1,197(1100 273) 1 1 4,8 0,85 505

k
T

k
Т p il С T

    
         

   
кДж/кг воздуха. 

 

Удельная работа компрессора [11] 

 
1 1,4 1

1,4

1 β 1 η 1,044(15 273) 4,8 1 0,83 205

k

k к

к p oil С T

   
       

    

кДж/кг воздуха. 
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Полезная работа ГТУ 

 

0 T к ЭМ( ) η (505 205) 0,96l l l        
 

= 288 кДж/кг воздуха. 

 

Температура воздуха за компрессором [19] 

 
1,4 1

1,4
1

2 1β (15 273)(4,8) 450
k

kT T



    K (177 °C). 

 

Температура воздуха за турбиной [11] 

 

 
1,4 1

1,4
1

4 3 1 β (1 100 273)(1 4,8) 878
k

kT T




     K (605 °C). 

 

Здесь β – степень сжатия воздуха в компрессоре 

(расширения в турбине), принята равной 4,8. 

Температура воздуха перед турбиной t3 = 1 100 °C. 

Температура воздуха на входе в компрессор t1 = 15 °C; 

Ср – истинная удельная теплоемкость воздуха при 

заданной температуре; k – показатель адиабаты, равный 

1,4; η
ЭМ

 – коэффициент потерь в электрогенераторе и 

подшипниках, принят равным 0,96; 0η
T

i , 0η
K

i   – внут-

ренние относительные КПД турбины и компрессора, 

приняты равными 0,85 и 0,83 соответственно [14]. 

Удельная теплота, подведенная к воздуху в каме-

ре сгорания, 

 
*

1 3 2 1,197 1100 1,024 177p pq C t C t         

= 1 135 кДж/кг воздуха. 

 

Термический КПД ГТУ 

 

0

1

288
η 0,254

1135
t

l

q
   . 

 

Удельная теплота сетевых подогревателей 

 
*

СП 4 5 1,115 605 1,01 105p pq C t C t        

= 568 кДж/кг воздуха. 

 

2.4. Определение КПД камеры сгорания 

2.4.1. Относительные тепловые потери 

 с уходящими продуктами окисления  

из камеры сгорания 

При окислении Al: 

 

2 3 2 3 2 2 2 2 2 3

**

2 Al O Al O O O N N ух 1 Al O( )( )q С g C g C g t t H      (3) 

 

При окислении B: 

 

2 2 2 2 2

* **

2 ВО ВО N N ух 1 ВО( )( )q С g C g t t H    .
 

(4)
 

 

Принимаем относительные потери в окружаю-

щую среду q5 = 0,208 , химический недожог q3 = 0 и 

механический недожег q4 = 0. 

КПД камеры сгорания на Al 

 

KC 2 3 4 5η 1 ( )q q q q     .
 

(5)
 

 

КПД камеры сгорания на B 

 
* *

KC 2 3 4 5η 1 ( )q q q q     .
 

(6)
 

 

Здесь
2 3Al Оg ,

2ВОg , 
2Ng ,

2Оg – массовые доли Al2O3, 

BO2, N2, O2 в продуктах окисления Al, B; 
2 3Al ОC ,

2ВОC

, 
2NC ,

2ОC – удельные теплоемкости Al2O3, BO2, N2, 

O2, кДж/(Ккг); 𝑡ух– температура уходящих продуктов 

окисления на выходе из камеры сгорания, принима-

ется на 100 °С выше температуры воздуха на входе в 

камеру сгорания из компрессора, то есть 

ух 2 100 177 100 277t t     °С. 

Относительный расход топлива в камеру сгорания 

  
*

KC 1 KC(η )B q H  кг/кг воздуха на выходе из 

компрессора.
 

(7)
 

 

Относительный расход топлива на выработку 

электроэнергии 

 

Э KC ηtB B     кг/кг воздуха на выходе  

из компрессора.  

(8)
 

 

Относительный расход топлива на выработку те-

плоты для тепловых сетей 

 

T KC (1 η )tB B   
кг/кг воздуха на выходе  

из компрессора.
 

(9)
 

 

Удельный расход топлива на выработку электро-

энергии 

 

Э Э 03600b B l    кг/кВт·ч.
 

(10)
 

 

Удельный расход топлива на выработку  теплоты 

 
6

T T СП10b B q  кг/ГДж. (11)
 

 

Коэффициент использования топлива 

 
*

И 0 СП KC( ) ( )K l q B H   .
 

(12)
 

 

Удельная выработка электроэнергии на внешнем 

тепловом потреблении 

 
6

0 СПЭ 10 3 600l q    .
 

(13)
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Выработка электроэнергии на 1 кг топлива 

 
*

ЭЭ 1 b  кВт·ч /кг. (14) 

 

Затраты электроэнергии на получение Al и B 

электролизом Al2O3 и BO2 по реакциям: 

 

2 3 2 2Al O = 4Al+3O ,
 

(15) 

 

2 2BO = B+O ,
 

(16)
 

 

без учета тепловых потерь 

 
** *Э 3 600H    кВт·ч /кг топлива. (17) 

 

Если не использовать теплоту выхлопного возду-

ха после газовой турбины, то удельный расход топ-

лива на выработку электроэнергии составит: 

 
*

Э KC 03600b B l    кг/кВт·ч.
 

(18)
 

 

Выработка электроэнергии на 1 кг топлива соста-

вит: 

 
*** *

ЭЭ 1 b , кВт·ч /кг. (19) 

  

Для ГТУ мощностью QЭ = 100 · 10
3
 кВт расход 

воздуха на входе в компрессор 

 

B Э 0G Q l , кг/с. (20) 

  

Расход топлива в камеру сгорания 

 

KC KC BG B G  , кг/с. (21) 

  

Расход топлива на выработку электроэнергии 

 

Э Э BG B G  . (22) 

  

Расход топлива на выработку теплоты, отпущен-

ной в тепловые сети, 

 

T T BG B G  , кг/с. (23) 

  

Мощность, отпущенная в тепловые сети, 

 

СП СП BQ q G  , кВт. (24) 

  

Расход воздуха на окисление топлива 

 
** *

B B KCG G G  , кг/с. (25) 

  

 

2.5. Материальный баланс энергоустановки 

2.5.1. Поступление топлива в камеру сгорания 

BКС, кг/ кг воздуха 

Расход топлива на выработку электроэнергии 

 
*

Э Э 0 3 600B b l   кг/ кг воздуха.  (26)
 

 

Расход топлива на выработку теплоты, отпущен-

ной в тепловые сети, 

 
* 6

T T СП 10B b q     кг/ кг воздуха.
 

(27)
 

 

Итого:
  

 
* *

KC KC Э T( )B B B B    .
 

(28)
 

 

2.5.2. Тепловой баланс энергоустановки 

Поступление теплоты в камеру сгорания 

 

q1 = 1 135кДж/ кг воздуха. 

 

Расход теплоты на выработку электроэнергии 

 

l0 = 288 кДж/ кг воздуха. 

 

Расход теплоты в сетевые подогреватели 

 

СП 568q   кДж/ кг воздуха. 

 

Потери теплоты с уходящим воздухом из сетево-

го подогревателя 

 

УХ 1( )p sq C t t  кДж/ кг воздуха.
 

(29)
 

 

Потери теплоты в газовой турбине 

 

 T 1

T T 1 ηq l   кДж/ кг воздуха.
 

(30)
 

 

Потери теплоты в компрессоре 

 

 K

K K 01 η iq l  кДж/ кг воздуха. (31)
 

 

Потери теплоты в электрогенераторе и подшип-

никах 

 

 ЭМ 0 ЭМ1 ηq l   кДж/ кг воздуха.
 

(32)
 

 

Небаланс прихода и расхода энергии 

 

1 1 0 СП УХ T K ЭМ( )q q l q q q q q       

кДж/ кг воздуха.  

(33)
 

 

Расчеты сведены в таблицу. 
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Таблица  

Расчет  пар аметро в ГТУ,  работающей на алюминии и боре  

Table  

Parameter  ca lcu l at ion  o f gas  tu rb ine  wo rking  on  a lu minu m and  boron  

 

Параметр Обозначение Единица  

измерения 

№ формулы Алюминий Бор 

Тепловые потери с уходящими 

продуктами окисления  
q2 , (

*

2q  ) о.е. (3,4) 0,0414 0,128 

КПД камеры сгорания  η
КС

 (η
КС
∗ ) о.е. (5,6) 0,75 0,664 

Поступление топлива в камеру 

сгорания 
𝐵КС(𝐵КС

∗ ) кг/кг (7) 48,8 ∙ 10–3 65 ∙ 10–3 

Расход топлива на выработку  

электроэнергии 
𝐵Э(𝐵Э

∗) кг/кг (8) 12,39 · 10-3 
16,51 ∙ 10–3 

Расход топлива на выработку  

теплоты 
𝐵Т(𝐵Т

∗) кг/кг (9) 36,4 ·10-3 
48,49 ∙ 10–3 

Удельный расход топлива  

на выработку электроэнергии 
𝑏Э(𝑏Э

∗) кг/кВт·ч (10) 0,1548 0,206 

Удельный расход топлива  

на выработку 1 ГДж теплоты 
𝑏Т(𝑏Т

∗) кг/ГДж (11) 64 85,36 

Коэффициент использования 

топлива 
КИ(KИ

∗ ) кДж /кДж (12) 0,578 0,501 

Выработка электроэнергии  

на тепловом потреблении 
Э кВтч /ГДж (13) 136,5 136,5 

Выработка электроэнергии  

на 1 кг топлива 
Э∗ кВтч / кг (14) 6,46 4,85 

Затраты электроэнергии на 

получение Al и B электролизом 
Э∗∗ кВтч / кг (17) 8,6 7,3 

Удельный расход топлива на 

выработку электроэнергии  

без когенерации 

𝑏Э
∗  кг/кВт·ч (18) 0,61 0,81 

Выработка электроэнергии  

на 1кг топлива без когенерации 
Э∗∗∗ кВтч / кг (19) 1,639 1,23 

Расход воздуха на входе  

в компрессор ГТУ мощностью 

105 кВт 

𝐺В кг/с (20) 347,2 347,2 

Расход топлива на ГТУ  

мощностью 105 кВт 

𝐺КС(𝐺КС
∗ ) кг/с (21) 16,94 22,56 

Расход топлива на выработку 

электроэнергии 
𝐺Э( 𝐺Э

∗) кг/с (22) 4,3 5,72 

Расход топлива на выработку 

теплоты 
𝐺Т(𝐺Т

∗) кг/с (23) 12,63 16,83 

Мощность сетевого  

подогревателя 
𝑄СП кВт (24) 99,3 ∙ 103 99,3 ∙ 103 

Расход воздуха на окисление 

топлива 
𝐺В
∗∗ кг/с (25) 225 281,5 

Расход топлива на выработку 

электроэнергии 
𝐵Э
∗  кг/кг (26) 12,3 ∙ 10

−3
 16,48 ∙ 10

−3
 

Расход топлива на выработку 

теплоты 
𝐵Т
∗ кг/кг (27) 36,35 ∙ 10−3 48,48 ∙ 10−3 

Небаланс по расходу топлива ∆𝐵КС кг/с (28) 0 0 

Потери теплоты с уходящим 

воздухом из сетевого  

подогревателя 

𝑞УХ кДж / кг (29) 91 91 

Потери теплоты в газовой  

турбине 
∆𝑞T  кДж / кг (30) 89 89 

Потери теплоты в компрессоре ∆𝑞K  кДж / кг (31) 35 35 

Потери теплоты в  

электрогенераторе  

и подшипниках 

∆𝑞ЭМ кДж / кг (32) 12 12 

Небаланс прихода и расхода 

энергии 
∆𝑞1 кДж / кг (%) (33) 52 (4,5 %) 52 (4,5 %) 
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Сравнительный анализ работы ГТУ на алюми-

ниевом топливе с современными когенерационными 

электростанциями, работающими на органическом 

топливе [20], дал следующие результаты: 

– удельный расход условного топлива на выра-

ботку электроэнергии 163,7 г/кВт·ч и 163г/кВт·ч со-

ответственно; 

– удельный расход условного топлива на выра-

ботку тепловой энергии 67,6 кг/ГДж и 41,3 кг/ГДж 

соответственно; 

– удельная выработка электрической энергии на те-

пловом потреблении 136,5 кВт·ч/ГДж и 119 кВт·ч/ГДж 

соответственно. 

Для сравнения удельные величины приводятся к 

условному топливу. 

Следует отметить, что данное исследование вы-

полнено для достигнутого уровня предельных тем-

ператур конструкционных материалов и установок 

ГТУ (1 800÷1 900 °С), однако исследования ГТУ из 

керамических и композитных материалов [21, 22] 

показывают возможность повышения температур и 

термодинамической эффективности ГТУ на метал-

лических видах топлива. Использование новых, не 

электролизных, методов получения металлов позво-

ляет значительно снизить энергоемкость их произ-

водства и способствует повышению эффективности 

всего цикла аккумулирования энергии в металличе-

ском топливе [23]. 

 

3. Результаты 

 

Сравнение самых важных параметров при работе 

современных ГТУ на алюминии и боре показало: 

Теплота окисления алюминия больше, чем у бора 

в 31 005/26 283 = 1,18 раза. 

Расход воздуха на полное окисление бора в 

281,5/225 =1,25 раз больше, чем для окисления алю-

миния. 

Повышенный расход воздуха увеличивает потери 

теплоты из камеры сгорания с уходящими газами в 

0,128/0,0414 = 3,1 раза, а КПД камеры сгорания 

уменьшается в 0,75/0,664 = 1,13 раза при одной и той 

же электрической мощности ГТУ. 

Удельный расход условного топлива на выработку 

электроэнергии для ГТУ, работающей на боре, больше, 

чем при работе на алюминии в 0,185/0,1636 = 1,13 раза, 

по выработке тепловой энергии в 76,49/67,6 = 1,13 раза. 

Коэффициент использования топлива на ГТУ, ра-

ботающей на алюминии, выше, чем при работе на 

боре в 0,578/0,501 = 1,15 раза. 

Выработка электроэнергии на 1 кг алюминия 

больше, чем на 1 кг бора в 6,46/4,85 = 1,33 раза. 

Отключение когенерации на ГТУ приводит к уве-

личению расхода условного топлива на выработку 

электроэнергии в 0,61/0,1548 = 3,94 раза при исполь-

зовании в качестве топлива алюминия и в 0,81/0,206 = 

= 3,93 при использовании бора.  

 

4. Заключение 
 

Результаты сравнения работы ГТУ на алюминие-

вом топливе с современными когенерационными 

электростанциями на органическом топливе показа-

ли незначительное снижение эффективности, не пре-

вышающее потери вследствие суточной и сезонной 

неравномерности энергопотребления, а также воз-

можность применения данной технологии для акку-

мулирования нерегулярных приходов энергии от 

возобновляемых источников энергии. 

Высокие значения температуры сгорания металли-

ческих топлив потенциально позволяют значительно 

повысить эффективность их использования при соз-

дании конструкций ГТУ, способных длительно рабо-

тать при температуре газа выше 2 500÷3 000
 
°С, а 

также создавать схемы электрических станций с та-

кими прямыми методами получения электрической 

энергии, как термоэмиссионные и магнитогидроди-

намические и создавать эффективные гибридные 

когенерационные электростанции. 

Сравнение энергетических показателей при рабо-

те ГТУ на алюминии и боре показало, что коэффи-

циент использования топлива при выработке элек-

трической и тепловой энергии на алюминии сущест-

венно выше, чем на боре вследствие повышения у 

последнего расхода воздуха и увеличения потерь 

теплоты из камеры сгорания с уходящими газами  
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