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Annotatsiya:� Maqolada� kobinatsiyalashgan� bug‘-gaz qurilmali issiqlik elektr 
stansiyalarining� ishlash� jarayonida� termodinamik� tavsifnomalar,� ish� rejimlari� o‘zgarishining�
foydali ish� koeffitsiyenti,� energetik� va� eksergetik� samaradorlik� ko‘rsatkichlariga� ta’sirini�
modellashtirish�masalalari�bo‘yicha�olib�borilgan�ilmiy�izlanishlar�natijalari�tahlil�qilingan�hamda�
ikki konturli qozon-utilizatoriga� ega� bug‘-gaz� qurilmasida� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish�
jarayonlarining matematik modeli taklif etilgan.
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Abstract: The article analyzes the results of scientific research carried out on the 
thermodynamic characteristics of the operation of thermal power plants with combined cycle gas 
plants, models the effect of changing operating modes on the efficiency coefficients, energy and 
exergy efficiency indicators, and also proposes a mathematical model of a double-circuit waste 
heat boiler with additional combustion fuel.
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Kirish.
Har�xil�elektr�stansiyalarini�tasniflashda�bug‘-gaz siklli elektr stansiyasidan bazaviy yuklamali 

elektr�stansiyasi�yoki�elektr�tarmog‘idagi�chastota�rostlovchi�(yuklamadan�keyingi)�elektr�stansiyasi�
sifatida foydalanish imkoniyatlari yuiori hisoblanadi. Qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish� mexanizmi,�
ayniqsa,� elektr� tarmog‘ida� iste’mol� talabining� sekin� o‘zgarishida� bug‘-gazli energobloklarning 
ishlab chiqarish quvvatini oshirishning keng tarqalgan usullaridan biri hisoblanadi [1]. 

Energetik va eksergetik nuqtai nazardan,� turli� ish� rejimida� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqishli� va�
qo‘shimcha� yoqilg‘i� ishlatilmaydigan� real� bug‘-gaz siklli bloklarning ish unumdorligi tahliliga 
e’tibor� qilsak,� o‘zgaruvchan� ish� rejimlarida� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqishdan� foydalanish� energiya�
ishlab chiqarish�hajmini�26,3�MVtgacha�va�bug‘�siklining�energetik�samaradorligini�taxminan�2,43�
%�gacha� oshirishga� hamda�bug‘� sarfini� rostlash� klapanlarining� eksergetik� yo‘qotishlariga� barham�
beradi. Ammo bu holat kombinatsiyalashgan siklning energetik va eksergetik foydali ish 
koeffitsiyenti(FIK)ni taxminan 1,17 % ga kamayishiga olib keladi. Bundan tashqari, elektr 
stansiyalarining� qisman� yuklamalarida� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish� tizimi� bug‘� siklini� to‘liq�
kompensatsiya qila olmasligi sababli, yuqori darajali eksergetik�yo‘qotishlarni�keltirib�chiqaradi�[1].

Materiallar va usullar.
Kombinatsiyalashgan� siklli� elektr� stansiyalari� (BGQES)� bug‘� yoki� gaz� turbinali� elektr�

stansiyalariga nisbatan yuqori samaradorlikka egaligi tufayli dunyoda elektr energiyasini ishlab 
chiqarishning� takomillashgan� va� afzal� usullaridan� biri� hisoblanadi.� Tahliliy�ma’lumotlarga� ko‘ra,�
elektr energiyasini ishlab chiqarishning bu usuli, kelajakda dunyodagi energiya ishlab chiqarishning 
asosiy usuliga aylanadi. Shu sababli, ushbu sikllarning optimal� loyihalanishi,� ayniqsa,� yoqilg‘i�
narxining�oshib�borishi�bilan�bog‘liq�holda,�dolzarb�masala�hisoblanadi.�

Qozon-utilizatoriga kiritiladigan yuqori issiqlik potensialiga ega gazlardan maksimal darajada 
foydalanish uchun ishchi parametrlarning yaxshilanishi,� zarur� miqdorda� bug‘� ishlab� chiqarish�
hajmining�oshirilishiga�olib�keladi� [2].�Boshqa� tomondan,�yilning� turli� fasllarida�iste’mol�darajasi�
va�elektr�energiyasi�narxi�orasidagi�farq,�loyihachilardan,�elektr�stansiyalarining�cho‘qqili�energiya�
iste’moli�talab�qilinadigan�soatlarda�elektr�energiyasi�ishlab�chiqarishni�vaqtinchalik�ko‘paytirishga�
jiddiy yondashilishini talab qiladi. 

Sutkaning� ma’lum� vaqtlarida� va� yil� mavsumlarida� elektr� energiyasini� iste’mol� grafigidagi�
farqlanishlar, elektr energiyasi ishlab chiqarishning optimal rejimini tanlashni loyihalash va amalga 
oshirishni dolzarb muhandislik masalasiga aylantiradi. 

Albatta� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish� mexanizmlaridan� foydalanib� qozon-utilizatorlarining 
energetiya ishlab chiqarish darajasini oshirish keng tarqalgan usul hisoblanadi. Ushbu usulning 
BGQES�tarkibiy�qismlarining�ishlashiga�ta’sir�qilish�darajasi�so‘nggi�vaqtlarda�tadqiqotchilar�uchun�
ilmiy� izlanishlarning� asosiy� sohasi� bo‘lib� bormoqda.� Ishlab� chiqarish� quvvatlarining� o‘sish�
sur’atlariga nisbatan investitsiyalar qiymatining kichik ekanligi loyihachilarni ushbu usuldan 
yuqorida�ko‘rsatilgan�elektr�stansiyalarida�foydalanishga�undab�turadi�[3].

Bug‘-gaz� qurilmali� (BGQ)� texnologiyalaridan� foydalanishning� an’anaviy� issiqlik� elektr�
stansiyasiga�ta’siri�Z.�Aminov�va�boshqalar�[4]�tomonidan�baholangan.�Ebsilon�Professional�11.01�
dasturiy� ta’minoti� bilan� an’anaviy� va� kombinatsiyalangan� elektr� stansiyalarida� tizimning�
termodinamik sikli va energetik balansini modellashtirilgan. Kombinatsiyalashgan siklning umumiy 
FIKi�58,28�%,�an’anaviy�sikl�FIK�esa�34,5�%ga�teng�bo‘lishi�hisob�natijasi�sifatida�ko‘rsatilgan.

Frank�Sisela�va�boshqalar�[5]�tomonidan,�tashqi�yoqishga�ega�kombinatsiyalashgan�bug‘-gaz 
siklli elektr stansiyasining samaradorligi va xarajatlari�o‘rganib�chiqilgan.�Siklning�ishlab�chiqarish�
unumdorligi� issiqlik� almashingichlarda� harorat� farqini� kamaytirish,� yuqori� va� o‘rta� bosimli� bug‘�
traktidagi�haroratni�oshirish�va�qayta�qizdirish�jarayonini�qo‘shish�kabi�usullar�bilan�siklning�ishlab�
chiqarish unumdorligini oshirish mumkinligi aniqlangan. Gaz turbinalarining yonish kameralarida 
eksergiyani� pasayishi� boshqa� komponentlardagiga� qaraganda� ko‘proq� bo‘lib,� turbinaga� kiradigan�
qaynoq� gazlar� haroratining� ko‘tarilishi� eksergiyani� yomonlashuv� darajasini kamaytirishga imkon 
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beradi. Boshqa tomondan, qozon-utilizatori(QU)da siqilish nuqtalari sonining ortishi ham siklning 
eksergetik FIKni pasaytiradi.

Gaz turbinasiga kirish havosini sovitish va kompressorni oraliq sovutish mexanizmlari 
hisobiga�an’anaviy kombinatsiyalashgan siklli elektr stansiyasining ishlab chiqarish unumdorligini 
oshirish uchun integratsiyalashgan energetik tizim Xiaojun va boshqalar tomonidan taklif qilingan 
[6].�An’anaviy� kombinatsiyalashgan� sikl� bilan� taqqoslaganda� tizim� 75,8� kg/s tabiiy gaz yetkazib 
berish uchun taklif etilayotgan kombinatsiyalashgan siklning sof elektr FIK va umumiy ishlab 
chiqarish� unumdorligini� 2,8� %,� ya’ni� 77,9� MVt� ga� oshirish,� hamda� suv� nasoslariga� bo‘lgan�
ehtiyojni bartaraf etish orqali 0,9 MVt elektr energiyasini tejash imkonini beradi. 

Jarayonni modellashtirish uchun zamonaviy dasturiy vositalardan foydalangan holda, ishga 
tushirish�vaqtini�qisqartirish�maqsadida�qo‘shimcha�yoqilg‘i�yoqiladigan�QUga�ega�bug‘-gaz siklli 
elektr stansiyasining dinamik imitatsion�modelini�Falah�Alobaid�[7]�taqdim�etgan.�To‘liq�yuklama�
sharoitida qozon-utilizatorida� qo‘shimcha� 50� MVt� quvvat� hosil� qilish� uchun� yetarli� bo‘lgan�
qo‘shimcha�yoqilg‘i�yoqish�mumkin,�bu�esa�50�%�quvvat�qo‘shimcha�yoqilg‘i�yoqmasdan�olinishini�
bildiradi.

Qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqishning� qo‘llanishi� qurilmaning� yuqori� darajada� ekspluatatsion�
moslashuvchanligini� ta’minlashi� va� katta� diapazondagi� qisman� yuklama� sharoitlarida� yuqori�
samaradorlikni� ta’minlashi� Dechamps� va� boshqalar� [8]� tomonidan� aniqlangan.� Gaz turbinasiga 
kirish� haroratining� o‘zgarishi� bilan� bir� vaqtning� o‘zida� qo‘shimcha� yoqilg‘i� sarfining� o‘zgarishi�
eksergetik nuqtai-nazardan� o‘rganilganda� kombinatsiyalashgan� siklda� eksergetik� holat�
yomonlashuvining asosiy manbai gaz turbinasini yonish kamerasi hisoblanadi, bu holatda bosim 
nisbatini oshirish orqali eksergiyani yaxshilash mumkin. Bosimning teng nisbatida gaz turbinasiga 
kiruvchi�issiq�gazning�harorati�qanchalik�yuqori�bo‘lsa,�energiya�ishlab�chiqarish�shunchalik�yuqori�
bo‘ladi� va� eksergetik� yo‘qotishni� kamaytiradi� [9].� Bundan� tashqari,� yoqilg‘ini� yonishi� uchun�
beriladigan�havoni�oldindan�qizdirish�hisobiga�eksergetik�yo‘qotishlarni�kamaytirish�mumkin�[10,�
13].  

Sreedharan va boshqalar [11] tomonidan turbinaning kirish harorati va bosim nisbati kabi gaz 
turbinasi�ishchi�parametrlarining�qo‘shimcha�yoqilg‘i�sarfisiz�kombinatsiyalashgan�sikldagi�ta’sirini�
o‘rganib� chiqilgan� va� ko‘rsatilgan� parametrlarni� o‘zgartirish� bilan� kombinatsiyalashgan� siklning�
energetik�samaradorligi�42%�dan�55%�gacha�o‘zgarishi�ko‘rsatib�o‘tilgan.�Javadi�va�Gholmasi�[12]�
tomonidan,� BGSES� ning� termodinamik� tahlili� va� SPECO� usuli� bilan� takomillashuvi� ko‘rib�
chiqilgan. Ular gaz turbinasining izentropik FIK oshirish va gaz turbinasi bosimlar nisbatini 
oshirish kombinatsiyalashgan siklning eksergetik samaradorligini oshirishini aniqlangan.

Akbari�va�boshqalar� [14]� tomonidan�o‘tkazilgan,�QU�bosim�darajalarining�oldindan�mavjud�
qozon�va�turbinalar�ishlashiga�ta’sirini�aniqlash�maqsadida,�uchta�alohida�QU�sxemasi�asosida�ko‘p�
parametrli� tahlilga� ko‘ra,� oraliq� qizdirgichli� bir� konturli� qozon-utilizatoridan foydalanilganda 
foydali energetik FIK 52,19%, eksergetik FIK 50,9% va ishlab chiqarish quvvati 485,8 MVt ga 
tenglashadi.

Bundan tashqari, BGQlarning energetik va eksergetik parametrlari, komponentlarning ishlashi 
Thamir [15], Dubey va Mishra [16], DatHoanga va Pawluskiewiczb [17], Ameri va Ahmadi [18] 
kabi� olimlar� tomonidan� o‘rganilgan� va� batafsil� tahlil� qilingan.� Asosiy� fikrlar� qozon-utilizator 
qurilmasi, uni takomillashtirish orqali BGQ quvvatini oshirishga qaratilgan (1-rasm).

Bug‘-gaz siklli energetik blok, xalqaro standartlarga muvofiq, gaz uchastkasi 160 MVt 
quvvatli� Siemens� V94.2� tipidagi� gaz� turbina� agregatlaridan,� bug‘� uchastkasi� esa� Siemens�
kompaniyasi tomonidan ishlab chiqarilgan� to‘rtta� nominal� 160�MVt� quvvatga� ega� agregatlardan�
tarkib� topgan.� Energoblokning� asosiy� yoqilg‘isi� tabiiy� gaz� va� zahira� yoqilg‘i� sifatida� benzindan�
foydalanish�mumkin.�Gaz�turbinasidan�chiqadigan�tutun�gazlari,�bug‘�turbinasiga�beriladigan�bug‘ni�
ishlab�chiqaruvchi�QUga�uzatiladi.�Ikkala�QU�ham�zaruriy�holatlarda�foydalaniladigan�qo‘shimcha�
yoqilg‘i�yoqish�tizimi�bilan�jihozlangan.�Bunda�bug‘�siklining�kondensatsiyalash tizimi havo bilan 
sovutiladigan kondensatorga (HSK) ega.

Qozon-utilizatorlari (QU)� yuqori� (YuB)�va� past� (PB)� bosimli� bug‘� ishlab� chiqarishi� sababli�
ikki bosimli (konturli) turga kiradi. Turbina kondensatorida kondensatsiyalanish natijasida 
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to‘plangan� suv� QU� uchun� ta’minot� suvi� bo‘lib� hisoblanadi,� u� kondensat� haydash� nasosi� (KN)�
yordamida dastlabki kondensat qizdirgich yoki gazli kondensat qizdirgichi (GKQ) deb ataladigan 
qismga kiritiladi va keyin deaeratorga uzatiladi. Deaeratorda suv tarkibidagi erimaydigan gazlar, 
ayniqsa kislorod suvdan ajratiladi. Erimaydigan gazlardan tozalash usuli deaerator kolonkasida 
suvni� qizdirish� va� suvga� bug‘ning� bevosita� aralashtirilishi� orqali� amalga� oshiriladi.�
Deaeratsiyalashdan� keyin� ta’minot� suvi� ta’minot� nasosiga� (TN)� kiradi.� Ta’minot� nasosi� ta’minot�
suvining bosimini QUning yuqori va past bosimli konturlari�uchun�zaruriy�bosimlargacha�ko‘tarib�
konturlarga haydaydi. Yuqori bosimli traktda harakatlanadigan suv avval yuqori bosim 
ekonomayzerida� (YuB� EKO)� qizdiriladi,� so‘ngra� yuqori� bosim� bug‘latgichida� (YuB� BUG‘L)�
to‘yinish� holatiga� keltiriladi� va� nihoyat� o‘ta� qizdirgich� qismida� (YuB�O‘Q)� o‘ta� qizigan� bug‘iga�
aylantiriladi� va� tegishli� bug‘� quvur� yo‘llari� orqali� bug‘� turbinasiga� yo‘naltiriladi.� Qozon-
utilizatorning�past�bosimli�kontur� traktida�suvning�o‘ta�qizigan�bug‘ga�aylantirish� jarayoni�yuqori�
bosimli� traktdagi� kabi� kechadi,� bu� traktning� YUB� traktidan� farqi� bu� yo‘nalishda� ekonomayzer�
bo‘lmaydi.�Mos�keluvchi�quvur�yo‘llaridan�o‘tgandan�so‘ng,�bug‘�turbinasiga�bug‘�sarfini�rostlagich�
klapaniga�kirishdan�oldin�bug‘�past�va�yuqori�bosimli�quvur�yo‘llariga ajraladi. Energetik qurilmani 
boshqarish tizimining konstruktiv tuzilishiga asoslangan ushbu klapanlar turli xil ekspluatatsiya 
sharoitlarida� turbinaga� kiruvchi� bug‘� sarfini� rostlash� vazifasini� bajaradi.� Bu� qurilmalarning�
QUlarida� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish� tizimi� yuqori� bosimli� konturning� o‘ta� qizdirgich� qismida�
joylashtirilgan� bo‘lib,� zarur� bo‘lganda� yoqilg‘ini� QUga� purkaydi.� Qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish�
tizimi�QUning�ikkita�o‘ziga�xos�balandligida,�o‘ta�qizdirgichning�ikkinchi�va�uchinchi�pog‘onalari�
o‘rtasida�o‘rnatilgan,�ikkita�gaz�purkovchi�yondirgichlarni�o‘z�ichiga�oladi.�Ushbu�yondirgichlarga�
purkaladiogan�yoqilg‘i�sarfi�boshqaruv�tizimi�tomonidan�rostlanadi.

Qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish� tizimida,� tutun� gazlari� tarkibidagi� kisloroddan,� qozon-
utilizatorida� bug‘� ishlab� chiqarishni� ko‘paytirish,� tejamkorlikni� va� barqaror� ishlashni� yaxshilash�
maqsadida�foydalaniladi.�Ruxsat�etilgan�sharoitlarda�bug‘�ishlab�chiqarishni�talab�qiladigan�ko‘plab�
qurilmalarda, ushbu tizimdan foydalanish, atrof-muhit sharoitining o‘zgarishi� natijasida� gaz�
turbinasi�ishlashidagi�o‘zgarishlar�tufayli�paydo�bo‘ladigan�yetishmovchiliklarni�qoplaydi.

1-rasm.�Bug‘-gaz siklli elektr stansiyasi sxemasi:
1-atmosfera havosi; 2-kompressorda siqilgan havo; 3-yonish mahsulotlari; 4-tabiiy gaz 

yoqilg‘isi;�5-GTQdan chiqish gazlari; 6-QUdan chiqish gazlari; 7-kondensat,�ta’minot�suvi;�
8,10,11-YuB�o‘ta�qizigan�bug‘;�9,12,13-PB�o‘ta�qizigan�bug‘;�14-ishlatilgan bug‘�(chiqish);�15-

kondensat; 16-ta’minot�suvi;�17-PB�konturi�ta’minot�suvi;�18-YuB�ta’minot�suvi;�19-qo‘shimcha�
yoqilg‘i;�20,21-sovutish agenti (havo); 22-qo‘shimcha�yoqilg‘i�yoqish�kamerasiga�kirishdagi;�23-u 

yerdan chiqishdagi tutun gazlari. 

Tarmoqda�iste’mol�ko‘rsatkichlari�tez�o‘zgargan�holatda�gaz�turbinasi�elektr�energiyasi�ishlab�
chiqarish� ko‘rsatkichlarini� tez� rostlash� imkoniga� ega� bo‘lganligi� sababli,� ular� tarmoqda� iste’mol�
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ko‘rsatkichlari� o‘zgarishini� rostlash� vazifasini� bajaradi,� QUlardagi� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish�
tizimlari� rostlash� jarayoniga� sekin� ta’sir� ko‘rsatganligi� uchun� jarayonda� ishtirok� etmaydi.� Ammo�
aytib�o‘tilgan�tizim,�elektr�energiyasi�ishlab�chiqarish�ko‘rsatkichlari�o‘zgarishlarini�boshqarishning�
umumiy�holatida,�qo‘shimcha�yoqilg‘i�yoqish�tizimi�bilan�birgalikda�ko‘rib�chiqiladi.

BGQda�qo‘llaniladigan�qo‘shimcha�yoqilg‘i�yoqish�tizimining�ta’sir�qilish�tavsifi�va�tezligini�
uchta�holatda�ko‘rib�chiqish�mumkin:

1. Birinchi rejim: qisman yuklama bilan ishlaydigan (yarim yuklama)�bug‘-gaz siklli blokda 
qisman�yuklamalarda�(to‘liq�yuklamaning�85�%�i)�ishlaydigan�gaz�turbinasidan�foydalanish;

2.� Ikkinchi� rejim:� ikkita� qisman� yuklamada� (to‘liq� yuklamaning� 85� %i)� ishlaydigan� gaz�
turbinali qurilmadan foydalaniladigan qisman yuklamali�(to‘liq�yuklamaning�85�%i)�bug‘-gaz siklli 
energetik blok;

3.�Uchinchi�rejim:�ikkita�to‘liq�yuklamada�ishlaydigan�gaz�turbinalari�bilan�ishlaydigan�to‘liq�
yuklamali�bug‘-gaz siklli energetik blok (2-rasm).

2-rasm.�Qo‘shimcha�yoqilg‘i�yoqishning�uchta�ish�rejimida�ishlash�ko‘rsatkichlari.

Termodinamik jarayonni modellashtirishda model quyidagi farazlarga asoslanib ishlab 
chiqiladi [19-21]:

1. Barcha jarayonlar barqaror oqim - barqaror holat deb hisoblangan;
2.�Kinetik�va�potensial�energiyaning�o‘zgarishi�e’tiborga�olinmagan;
3. Turbinalar, kompressorlar va nasoslar adiabatik deb hisoblangan;
4.�Boshlang‘ich�shartlar�p0 =�1�bar�va�Т0 =�298�К�deb�qabul�qilingan.
Natijalar va muhokamalar.
Elektr stansiyasining turli komponentlari uchun barqaror holatdagi energiya va eksergiya 

balansining asosiy tenglamalari (1) va (2) tenglamalar asosida yoziladi:

∑݉௞௜௥ ∙ ℎ௞௜௥ െ ∑݉௖௛௜௤ ∙ ℎ௖௛௜௤ െܹ ൅ ܳ ൌ 0 (1)

∑ܳ௞௜௥ ቀ1 െ బ்
்
ቁ െܹ ൅ ∑݉௞௜௥ ∙ ݁௞௜௥ െ ∑݉௖௛௜௤ ∙ ݁௖௛௜௤ ൌ ஽ܧ (2)

Energiya samaradorligi tenglamalari 1-jadvalda, eksergetik balans, samaradorlik 
tenglamalari 2-jadvalda keltirilgan.

1-jadval.
Kombinatsiyalashgan sikl asosiy komponentlarining energetik samaradorlik�ko‘rsatkichlari.

Sikl turi Energetik samaradorlik tenglamalari
Kombinatsiyalashgan 

sikl ௄ௌߟ ൌ
ሺܲீ ் ൅ ௌ்ܲሻ
ሺܳீ் ൅ ܳௌிሻ

������������������������������������������������������������������ሺ3ሻ

Brayton sikli ்ீߟ ൌ
௉ಸ೅
ொಸ೅

(4)

Renkin sikli ஻்ߟ ൌ
௉ಳ೅

ொ೎೓೔೜+ொೄಷ
(5)
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Bug‘�sarfini�rostlash�klapanining�energetik�balans�tenglamasi�quyidagicha yoziladi:
ℎ௞௜௥ ൌ ℎ௖௛௜௤ (6)

2-jadval.
Kombinatsiyalashgan siklning komponentlarini eksergetik balans va samaradorlik 

tenglamalari.
Eksergetik balans tenglamasi Eksergetik samaradorlik Komponent turi
்ீ.ሶிܧ െ ்ீ.ሶ௉ܧ ൌ ்ீ.ሶ஽ܧ ்ீߝ ൌ

்ீ.ሶ௉ܧ
்ீ.ሶிܧ

(GT) gaz turbinasi

ሶி.ொ௎ܧ െ ሶ௉.ொ௎ܧ ൌ ሶ஽.ொ௎ܧ ொ௎ߝ ൌ
ሶ௉.ொ௎ܧ
ሶி.ொ௎ܧ

(QU) qozon-utilizatori

ሶி.஻்ܧ െ ሶ௉.஻்ܧ ൌ ሶ஽.஻்ܧ ஻்ߝ ൌ
ሶ௉.஻்ܧ
ሶி.஻்ܧ

(BT)�bug‘�turbinasi

ሶி.௄ௌܧ െ ሶ௉.௄ௌܧ ൌ ሶ஽.௄ௌܧ ௄ௌߝ ൌ
ሶ௉.௄ௌܧ
ሶி.௄ௌܧ

(KS) kombinatsiyalashgan 
sikl

ሶி.ோ௄ܧ െ ሶ௉.ோ௄ܧ ൌ ሶ஽.ோ௄ܧ - (RK)�bug‘�sarfini�rostlash�
klapani

Shuni� ta’kidlash� kerakki,� (3),� (4)� va� (5)� tenglamalardagi� aQchiq, QSF, QGT, PGT va PBT

parametrlarini (7) – (11)� tenglamalar� orqali� hisoblash� mumkin.� Shuningdek,� gaz� va� bug‘�
turbinalarini elektr generatorlarining FIK 98,5% deb hisoblangan va ishlab chiqarilgan elektr 
quvvati�to‘g‘ridan-to‘g‘ri�boshqaruv�tizimida�hisobga�olinadi.

ሶܳீ் ൌ ሶ݉ ௬௢ ∙ ܳ௤௜ (7)
ሶܳ஻் ൌ ሶ݉ ௕.௦ ∙ ܳ௤௜ (8)

ሶܳ௖௛௜௤ ≅ ሶܳீ் ∙ ሺ1 െ ሻ்ீߟ (9)
ܲீ ் ൌ ீ்ܰ

௘ ௚௘௡ߟ/ (10)

ௌ்ܲ ൌ ௌ்ܰ
௘ ௚௘௡ߟ/ (11)

Yuqoridagi�jadvalda�ba’zi�tenglamalar�3-jadvalda keltirilgan:

Foydalaniladigan� yoqilg‘i� – yonish issiqligi ܳ௤௜ ൌ 45445 ௞௃
௞௚

va eksergiyasi ܧ ൌ 47189 ௞௃
௞௚

bo‘lgan�tabiiy�gaz.

3-jadval.
Kombinatsiyalangan sikl elektr stansiyasi komponentlarining kirishdagi va ishlab 

chiqarishdagi eksergiyasini hisobga olish tenglamalari.
Tenglamalar Nazorat komponenti

்ீ.ሶிܧ ൌ ሶ݉ ௬௢ ∙ ݁௬௢ Gaz turbinasi (GT)
்ீ.ሶ௉ܧ ൌ ሶܹ ௡௘௧ ൌ ܲீ ் ൌ ݋݌ܶܩ

ሶி.ொ௎ܧ ൌ ሶ݉ ௌி ∙ ݁௬௢ ൅ ሶ௧.௚.௞௜௥ܧ െ ሶ௧.௚.௖௛ܧ
Qozon-utilizatori (QU)

ሶ௉.ொ௎ܧ ൌ ሶ௒௨஻.௕௨௚ᇱ.௖௛ܧ ൅ ሶ௉஻.௕௨௚ᇱ.௖௛ܧ െ ሶ௖௡ௗ.௞௜௥ܧ
ሶி.஻்ܧ ൌ ሶ௕௨௚ᇱ.௞௜௥ܧ െ ሶ௕௨௚ᇱ.௖௛ܧ Bug‘�turbinasi�(BT)

ሶ௉.஻்ܧ ൌ ሶܹ ஻் ൌ ௌ்ܲ
ሶி.஻ீொܧ ൌ ሶ݉ ௌி ∙ ݁௬௢ ൅ ሶ݉ ௬௢.ீ் ∙ ݁௬௢ Kombinatsiyalashgan sikl 

(BGQ)ܧሶ௉.஻ீொ ൌ ሶܹ ஻் ൅ ሶܹ ீ்ሺ௦ሻ
ሶி.ோ௄ܧ ൌ ሶ௕௨௚ᇱ.௞௜௥ܧ Bug‘�sarfini�rostlash�klapani�

(RK)ܧሶ௉.ோ௄ ൌ ሶ௕௨௚ᇱ.௖௛ܧ
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3-rasm.�Qo‘shimcha�yoqishning�bug‘�turbinasining�eksergiya�samaradorligiga�va�bug‘�
aylanishining�energiya�samaradorligiga�ta’siri.

4-rasm.�Qo‘shimcha�yoqishning�eksergiya�va�siklning�FIK�o‘zgarishiga�ta’siri.

O‘tkazilgan�tadqiqotlar�bo‘yicha�adabiyotlarda�keltirilgan�ma’lumotlarga�ko‘ra,�BGQli�elektr�
stansiyalarining� an’anaviy� issiqlik� elektr� stansiyalariga� nisbatan� termodinamik� afzalliklari,�
BGQning ishlab chiqarish unumdorligini umumiy baholanishi, BGQning ish unumdorligiga, atrof-
muhit�harorati,�gaz�harorati,�bosim�darajasi�kabi�ta’sir�qiluvchi�parametrlarni�hisobga�olgan�holda,�
gaz� turbinasi� va�QU�ning� ishlash� rejimlarining� ta’siri� o‘rganilgan� (3,� 4-rasmlar). To‘liq� yuklama�
sharoitida� ishlaganda,� BGQning� FIK� va� ishlab� chiqarish� quvvatiga� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish�
tizimining�ko‘rsatadigan� ta’siri� tadqiq�qilingan.�Tadqiqotchilar� tomonidan,�oldingi� ilmiy�va� ilmiy-
texnik� manbalarda� keltirilmagan,� ya’ni� tadqiq� etilmagan� yo‘nalishda,� masalan� qanday� ish�
rejimlarida� (qisman� yoki� to‘liq� yuklama)� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqishdan� foydalanishning� ta’siri�
foydali�ekanligini�va�samaradorlikning�pasayishiga�kam�ta’sir�ko‘rsatishi�to‘g‘risidagi�tushunchalar�
berilmagan. 

Xulosa.
Tahliliy� ma’lumotlarga� ko‘ra,� qisman� yuklama� sharoitida� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish�

tizimining�BGQES�ishlashiga�ta’siri�hamda�energetik�va�eksergetik�nuqtai�nazardan,�to‘liq�yuklama�
ostida� ishlash� sharoitlari� bilan� solishtirish� bo‘yicha� hech� qanday� tadqiqot� berilmagan. Bundan 
tashqari,� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish� tizimining� bug‘� sikliga,� bug‘� turbinasiga,� BGQga� va� bug‘�
oqimini� rostlash� armaturalarining� eksergetik� yo‘qotishlarning� o‘zgarishiga� ta’siri,� hamda� qisman�
yuklama� va� qo‘shimcha� yoqilg‘i� yoqish� tizimi� o‘rnatilishining� eksergetik� nuqtai� nazaridan�
ekspluatatsiya�jarayonini�buzuvchi�ta’sirini�kamaytirish�o‘rganilmagan.

Lekin,� ko‘rib� chiqilgan� ishlarda� – gaz� turbinasi� to‘liq� yoki� qisman� yuklama� sharoitlarida�
ishlatilganda�chiqish�gazlari�haroratining�o‘zgarish diapazoni, GT kurak mexanizmlarining yuqori 
haroratlarga bardosh berish mexanizmlari, qozon-utilizatoridagi avariyali holatlarda taxminan 600 
ႏ haroratli�gazlarning�atmosferaga�qo‘yib�yuborilishining�ekologik�oqibatlari,�qo‘shimcha�yoqilg‘i�
yoqish kamerasi�va�qo‘shimcha�issiqlik�almashinuv�yuzalarining�o‘rnatilishini�qozon-utilizatorining 
gabarit� o‘lchamlariga� ta’siri,� issiqlik� almashinuv�yuzalarining� farqlanishi,� past� haroratli� yuzalarda�
kondensatsiyalanish natijasida korrozion holatlarning yuzaga kelishi, tutun gazlarining haroratini 
pasayib�ketishi�natijasida�kelib�chiqadigan�ekologik�xavf�masalalari�ham�yetarlicha�o‘rganilmagan.
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