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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГАЗОТУРБИННОГО ЦИКЛА С ВПРЫСКОМ ПАРА 

И АНАЛИЗ ЕГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ОПРЕСНИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКОЙ 
 

Газовая турбина (ГТ) рассмотрена как пер-
спективный способ получения энергии. Использо-
вание циклов газотурбинной установки (ГТУ) с 
впрыском пара в объединенной системе опреснения 
воды и производства электроэнергии проанализи-
ровано с помощью критериев эффективности энер-
гии и эксергии. Дано краткое описание и обоснова-
ние условий циклов ГТ и систем производства 

электроэнергии и пресной воды двойного назначе-
ния. Смоделирована и проанализирована установка 
теплового опреснения. Исследована производи-
тельность систем на основе ГТУ с впрыском пара.  

Ключевые слова: газовая турбина, много-
колонная дистилляция, пароэжектор, опреснение 
морской воды, критерии эффективности, модели-
рование.
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EFFICIENCY OF GAS-TURBINE CYCLE WITH STEAM INJECTION AND ANALYSIS 

OF ITS INTERACTION WITH WATER DESALINATION PLANT 

A gas turbine (GT) is considered as a promising 
method for energy production. The use of GT cycles 
for a gas turbine plant (GTP) with steam injection in 
the integrated system for water desalination and energy 
production was analyzed with the aid of the criteria of 
energy and exergy efficiency. A brief description and 
substantiation of conditions for GT cycles and systems 
for the production of electric power and sweet water of 
double use are given. A plant for thermal desalination 
is modeled and analyzed. The results obtained led to 
the choice of the system of vapor-compression and 
multi-column distillation (METVC) for sweet water 
production from sea water; further there was investi-

gated the efficiency of systems on the basis of GTP 
with steam injection. The analysis carried out has im-
proved comprehension of systems based on GTPs with 
steam injection for the production of electric power and 
water desalination and also methods for their optimiza-
tion. The results have proved that METVC system for 
desalination is more preferable that MED system in 
those cases when operating steam pressure for starting 
a steam ejector is high enough, > ~ 3 Bar as in two 
combined analyzed systems. 

Key words: gas turbine, multicolumn distilla-
tion, steam ejector, sea water desalination, efficiency 
criteria, simulation.   

 
Введение 

Газовая турбина (ГТ) - это перспек-
тивный способ выработки электроэнергии. 
Было исследовано включение этих турбин 
в систему многократного действия для 
производства энергии и пресной воды, с 
учетом синергии выработки электроэнер-
гии и опреснения воды. По сравнению с 
комбинированными циклами основные 
преимущества газовой турбины следую-
щие: большая эффективность, высокая 
удельная мощность, уменьшение удельных 
инвестиционных затрат, снижение выбро-
сов оксидов азота и улучшенная произво-
дительность при частичной нагрузке [1; 2].  

В некоторых засушливых областях 
много низкосортной тепловой энергии, 
температура которой обычно ниже 130 °C. 
В этих областях необходимо запустить те-

плоопреснительные установки для полу-
чения пресной воды из соленой, поскольку 
затраты эксергии слишком высоки для 
обеспечения энергии путем сжигания топ-
лива в котле. Комбинированные электро-
станции и опреснительные установки про-
изводят большое количество синергии при 
выработке электроэнергии и воды. Комби-
нированные системы обычно называют 
системами двойного назначения [3-5]. 
Большинство систем двойного назначения, 
работающих в мире, сочетают паровые 
турбины и теплоопреснительные установ-
ки. Но в последние годы наблюдается яв-
ная заинтересованность в переходе к газо-
вым турбинам или комбинированным цик-
лическим системам [6; 7] в связи с их по-
вышенной пропускной способностью. 
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Синергия одновременного производ-
ства энергии и воды дает не только значи-
тельную выгоду при производстве энер-
гии, но и экономическую и экологическую 
пользу. Например, использование много-
этапного испарения (MSF) с паротурбин-
ной установкой дало экономию в 44,4% 
при производстве воды, от 40 кВт·ч/м3 
равноценной работы только для систем 
производства воды и до 22,3 кВт·ч/м3 для 
систем производства энергии и воды [8], и 
снижение стоимости воды в 44,7 %, от $ 
2,66/м3 до $ 1,47/м3 [9]. Оценка жизненно-
го цикла показала, что нагрузка теплооп-
реснительных технологий на окружающую 
среду была снижена примерно на 75% при 
работе в гибридной установке на основе 
комбинированного цикла [10]. 

Изучалось взаимодействие цикла га-
зовой турбины и  опреснения [11] на ос-
нове одновальной турбины мощностью 
38,3 МВт, в которой 10 кг/с произведенно-

го в котле-утилизаторе (КУ) пара было 
введено в камеру сгорания, а остаток был 
использован для запуска сначала двух 
паровых эжекторов, а затем двух опресни-
тельных установок многоступенчатой дис-
тилляции. Для дальнейшей утилизации теп-
ла использовался теплообменник прямого 
контакта газ - морская вода. 

Целью работы является разработка 
научно-технических основ создания сис-
тем когенерации электроэнергии и полу-
чения пресной воды, которые используют 
газовую турбину в качестве первичного 
источника. Для изучения производитель-
ности и выбора параметров при производ-
стве воды была смоделирована и проана-
лизирована теплоопреснительная установ-
ка. Также была исследована комбиниро-
ванная система, созданная на предприятии 
с газотурбинной установкой с впрыском 
пара.

 
Система опреснения многоколонной дистилляции с пароэжектором (METVC)          
Процессы опреснения 

Многоэтапное испарение (MSF), 
многоколонная дистилляция (MED), теп-
ловое сжатие пара (TVC) и обратный ос-
мос (RO) - четыре часто используемых 
процесса опреснения. Первые три связаны 
с выделением тепла, но используют работу 
насоса. Преимуществами теплового опрес-
нения считаются низкая чувствительность 
к засолению и качеству питающей воды, а 
также способность производить дистиллят 
более высокого качества, который может 
быть использован для практического при-
менения, когда требуется более чистая во-
да, чем питьевая (например для питания 
котлов [11]). RO использует только меха-
ническую работу. По сравнению с теку-
щим коммерческим тепловым опреснени-
ем RO - процесс гораздо более энергоэф-
фективный, более компактный и гибкий 
при проектировании и эксплуатации. Он 
также обладает более простыми и быстры-
ми характеристиками пуска/отключения 
оборудования [5; 8].  В последние годы 
процесс RO увеличил свою долю на рынке, 
но технология теплового опреснения все 
еще доминирует. При тепловом опресне-
нии используется низкотемпературная те-

плота, поэтому данная технология подхо-
дит для комбинирования с выработкой 
электроэнергии или другими промышлен-
ными процессами. 

Опреснительные установки MED и 
METVC с наивысшей температурой рас-
твора (TBT) ниже 70°C в последние годы 
привлекают к себе внимание [12]. По срав-
нению с широко используемой MSF оп-
реснение MED имеет ряд преимуществ, 
таких как низкий уровень коррозии и низ-
кая скорость образования окалины, низкие 
капитальные издержки, длительный срок 
эксплуатации и низкое потребление энер-
гии приводного двигателя [13]. Когда дос-
тупен пар среднего давления (около 3 бар 
или выше [8]), он может быть эффективно 
использован для захватывания и сжатия 
пара, образующегося в последней стадии 
на предприятии опреснения MED с ис-
пользованием парового эжектора. По 
сравнению с автономным предприятием 
опреснения MED METVC потребляет 
меньшее количество охлаждающей воды, а 
следовательно, меньше мощности привод-
ного двигателя и снижает предваритель-
ные затраты [14; 15]. 

Рис. 1 схематически иллюстрирует 
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четыре эффекта (И1-И4 с взаимодейст-
вующими ИЯ1-ИЯ4) теплового сжатия па-
ра (TVC) с подогревателями морской воды 
(ПН1, ПН2, ПН3), которые являются соче-
танием парового эжектора и традиционно-
го опреснения многократного действия 
(MED). Управляемый движущим паром (1) 
паровой эжектор (ПЭ) погружает и сжима-
ет часть водяного пара (2), полученного в 
последнем эффекте (И4). Пар 3, который 
называется нагревающим паром, выходит 
из парового эжектора, конденсируется в 
И1 и производит энергию для испарения 
морской воды. Часть конденсата (5) воз-
вращается в котел или котел-утилизатор 
тепла отходящих газов (КУ), а оставшаяся 
часть (6) вводится в соответствующий ис-
парительный ящик (ИЯ1), где небольшое 
количество пара (7) испаряется путём вне-
запного понижения давления. Пар 8, выпа-

риваемый из морской воды в И1, проходит 
через предварительный нагреватель (ПН1) 
для нагрева питающей морской воды (9), а 
затем направляется во второй эффект (И2) 
вместе с испаренным паром (7) из ИЯ1, 
выступающим в качестве источника тепла 
в И2. Сбалансированный солевой раствор 
(12) от И1 перетекает во второй эффект 
(И2) и, испаряясь, производит пар. Этот 
процесс повторяется для всех эффектов 
вплоть до последнего. Часть пара (2), обра-
зованная в последнем эффекте, захватыва-
ется паровым эжектором, а остальная 
часть (13) вводится в конечный конденса-
тор (КК), где пар высвобождает скрытую 
теплоту путем нагрева морской воды (15). 
Часть нагретой морской воды (16) исполь-
зуется в качестве сырья для системы 
METVC, а остаток (17) отправляется назад 
в море. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема многоколонной дистилляции с пароэжектором: 

КК - конечный конденсатор; И1-И4 - испарители; ИЯ1-ИЯ4 - испарительные ящики;  
ПН1-ПН3 - предварительные нагреватели; ПЭ - паровой эжектор; РХВ - резервуар для хранения воды 
 
Критерии эффективности 
Была изучена производительность 

METVC, которая затем была сопоставлена 
с производительностью MED с использо-
ванием следующих критериев: 

1. Коэффициент эффективности (PR) 
- отношение массы производимой пресной 
воды mw к массе потребленного движуще-
го пара mm: 

mw mmPR = . (1) 

2. Удельная поверхность теплопере-
дачи (а) - поверхность теплопередачи, не-
обходимая для производства 1 кг пресной 
воды: 

wmAa = , (2) 

где A - общая площадь опреснительной 
установки, состоящая из области эффекта 
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Aef и области конденсации конечного кон-
денсатора Aecon. 

3. Удельный расход эксергии (ec) - 

эксергия, расходующаяся на производство 
1 кг пресной воды: 

[ ]
w

hcmhcmm

w

hcmm
c m

ssThhm

m

eem
e

)()()( 0 −−−
=

−
= . 

(3) 

Здесь em - удельная эксергия рабоче-
го пара; ehc - удельная эксергия конденса-
та (пар 5 на рис.1) рабочего пара, выходя-
щего из опреснительной установки; T0 - 
температура окружающей среды. 

4. Эффективность эксергии опресни-
тельной установки (εD): 

Phcmm

w
D Weem

wm

+−
=

)(
minε , 

(4) 

где WP - работа насоса, потребляемая при 
опреснении; wmin - минимальная работа, 
необходимая при обратимом сепарацион-

ном процессе для производства 1 кг  пре-
сной воды. 

5. Эффективность эксергии  и 
процент потерь эксергии  парового 
эжектора. Паровой эжектор - основной 
компонент системы опреснения пароком-
прессорной дистилляции многократного 
действия METVC, который отличает 
METVC от MED. Для оценки производи-
тельности парового эжектора используют-
ся два признака: эффективность эксергии и 
процент потери эксергии. 
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Числитель и знаменатель в уравне-
нии (5) представляют собой эксергию, ко-
торую увлеченный пар и движущийся пар 
теряют в процессе обработки паровым 
эжектором, а в уравнении (6) - разрушение 
эксергии в паровом эжекторе и эксергию, 
предусмотренную системой опреснения 
METVC. 

Моделирование 
Моделирование выполнено с исполь-

зованием программного обеспечения, ре-
шающего проектные формулы (EES) [16]. 
Свойства морской воды и солевого раство-
ра взяты из [3], коэффициенты теплопере-

дачи испарения и конденсации, точка ки-
пения, подъем уровня солевого раствора, а 
также неравновесная норма однократного 
испарения в испарительном боксе - из [17]. 
Производительность парового эжектора 
найдена из энергии [18]. При моделирова-
нии дистиллят, произведенный в каждом 
эффекте, считается бессолевым, а испари-
тели, в соответствии с производственной 
практикой, имеют одинаковую поверх-
ность теплопередачи [17]. В табл. 1 приве-
дены условия расчета. Более подробную 
информацию о МЕD и METVC можно 
найти во многих публикациях [17; 19]. 

Таблица 1 
Условия для расчета MED и METVC 

Температура морской воды Tsw,°C 30 

Температура отторгнутой охлажденной морской воды Tcool,°C 
На 5°C ниже, чем 

Tcon 

Наивысшая температура раствора TBT, °C 69 

Соленость морской воды Xsw, миллионные доли 36000 

Соленость отторгнутого солевого раствора Xbr, миллионные доли 70000 

Состояние движущегося пара Насыщение 

Температура конденсации нагретого пара Thc,°C 72 

Давление нагретого пара ph, МПа 0,03397* 

Минимальная температура конденсации Tcon в конечном конденсаторе, °C 40 
*
Температура насыщения - 72°C. 
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ec и aef (коэффициент эффективности, 
удельная площадь эффектов, которая явля-
ется соотношением Aef и mw) рассчитыва-
ются в условиях, идентичных заданным 
ранее [19-21]. Результаты приведены в 
табл. 2. Расчеты aef для основной части a в 
шести эффектах METVC приведены ниже 
(например, типичное значение aef /a - око-
ло 94%). Смоделированные прогнозы хо-
рошо сопоставимы с данными в литерату-

ре (табл. 2), а относительные различия - в 
пределах 3%, за исключением aef. Большие 
различия в aef обусловлены разницей ко-
эффициентов корреляции теплоотдачи и 
расчетной модели, используемой в данной 
работе и литературе [19].  Коэффициенты 
корреляции теплопередачи были провере-
ны авторами путем сопоставления с дру-
гими корреляциями, имеющимися в экспе-
риментах [17]. 

 
Таблица 2 

Сравнение результатов моделирования с данными METVC 
Условия вычисления Пример 1 [18] Пример 2 [18] Пример 3 [19] Пример 4 [20] 
n 6 6 4 4 
Thc, °C 65 65 62 62,7 
Tbr, °C 42,8 42,8 46,8 48,4 
TBT, °C 61,8 61,8 58,8 - 
Pm, МПа 2,5 2,5 2,5 2,4 
Tcool, °C 40 40 40 44 
Tsw, °C 30 30 - 33 

∆Tph, °C 3,8 
Без 

подогревателе

й 

Без подогрева-
телей 

Без подогрева-
телей 

mm/men 1,36 1,36 0,86 0,8 
Xsw, миллионные доли 47800* 47800* 47800* 47800* 
Xbr, миллионные доли 71500* 71500* 71500* 71500* 

PR 
Референт 10,05 [18] 8,87 [18] 7,65 [19] 8,61 [20] 
Модель 10,11 9,10 7,73 8,49 

aef, м
2/(кг/с) 

Референт 326,2 [18] 341 [18] - - 
Модель 353,4 354,8 347 363,7 

ec, кДж/кг 
Референт 87,91 [18] 99,26 [18] - - 
Модель 89,44 99,3 117,09 106,05 

*
Предполагаемые значения основаны на содержании ссылочных документов. 
Для исследования трех важных факторов провели параметрический анализ следующих 

данных: степени сжатия (CR), давления рабочего пара (pm), а также подогрева морской воды 
в METVC.  

 
Влияние коэффициента сжатия 

(CR) 
Коэффициент сжатия (CR), представ-

ляющий собой отношение давлений грею-
щего пара на входе в первый эффект и вы-
ходящего пара последнего эффекта, 

h enCR p p= , (7) 

и коэффициент расширения (ER), пред-
ставляющий собой отношение давлений 
рабочего и выходящего паров, 

m enER p p= , - (8) 

это два параметра, которые определяют 
производительность парового эжектора и 
METVC при условиях расчета, приведен-
ных в табл. 1. 

Рис. 2 показывает влияние CR на PR 

и a при фиксированном давлении рабочего 
пара. Рис. 3 показывает варианты eс, εE и χE 
с CR, а рис. 4 - варианты εD для METVC. 
Увеличение CR для получения определен-
ного количества эффектов n приводит к 
уменьшению значений a, PR и εD и увели-
чению ec. Увеличение CR означает умень-
шение pen [см. соотношение (7)] и, следо-
вательно, снижение Ten, что приводит к 
увеличению разницы температур между 
первым и последним действиями и, таким 
образом, к увеличению разницы темпера-
тур каждого эффекта. Это приводит к 
уменьшению необходимой поверхности 
теплопередачи. В то же время увеличенная 
разница температур повышает необрати-
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мость теплоотдачи в каждом эффекте, в 
результате чего повышается ec и уменьша-
ются PR и εD. По той же причине при оп-
ределенном CR большее количество эф-
фектов n приводит к повышению PR, a и 
εD, но одновременно и к понижению ec. 

Следует отметить, что эффектив-
ность эксергии METVC очень низкая, < 
3,5% (рис. 4), что указывает на большой 
потенциал для улучшения производитель-

ности опреснения. 
Хорошо известно, что паровой эжек-

тор не является эксергоэффективным ком-
понентом. Как видно из рис. 3, при рабо-
чем давлении 0,5 МПа и значениях CR ме-
жду 1,8 и 4,5 только 16-25% εE и около 
45% эксергии, предусмотренной процес-
сом опреснения, теряется в паровом эжек-
торе.

 
Рис. 2. Зависимость PR и a от CR  

и n в опреснении METVC 

 
Рис. 3. Зависимость ec, εE и χE от CR и n 

 
Рис. 4. Зависимость εD от CR  
и n в опреснении METVC 

 
Влияние давления рабочего пара 

(pm) 
Как сказано в предыдущем разделе, 

технические характеристики CR и ph опре-
деляют pen, а производительность парового 
эжектора системы METVC можно рассчи-

тать с помощью pm. Рис. 5 показывает 
влияние pm на производительность 
METVC. Очевидно, что с увеличением pm 
снижается PR. Когда паровой эжектор за-
пускается рабочим паром высокого давле-
ния, он потребляет больше пара на по-
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следнем эффекте, тем самым увеличивая 
количество нагревающего пара и произво-
димой воды соответственно, что приводит 
к повышению PR. Скорость увеличения PR 
замедляется из-за увеличения эксергии ра-
бочего пара и возрастания pm, а увеличение 
разрушения пара в паровом эжекторе и ис-
парителе при более высоком pm [19] вызы-
вает возрастание потребления удельной 
эксергии ec (рис. 5). 

Расчеты также показывают, что pm 

оказывает незначительное влияние на a 
(рис. 5). Причина заключается в том, что 

более высокая энтальпия рабочего пара 
при более высоком pm приводит к более 
высокой температуре нагрева пара Th, ко-
торая увеличивает разницу температур для 
переноса физического тепла в первом эф-
фекте и несколько уменьшает aef. В то же 
время рабочий пар высокого давления уве-
личивает количество пара, задействован-
ного в последнем эффекте. Это сокращает 
количество пара, который должен конден-
сироваться в конечном конденсаторе, что 
приводит к незначительному уменьшению 
aecon.

 
Рис. 5. Влияние pm на PR, a  
и ec в опреснении METVC 

Рис. 6 показывает производитель-
ность стандартного опреснения MED, ра-
ботающей на насыщенном паре при раз-
личных условиях: 72°C (0,034 МПа), 
151,8°C (0,5 МПа) и 242,6°C (3,5 МПа). 
Представлена только одна кривая площа-
дей водного зеркала из-за незначительного 
влияния pm (Tm) на a. Сравнение с данными 
на рис. 2 и 5 показывает: хотя эффектив-
ность эксергии парового эжектора εE чрез-
вычайно низкая (рис. 3), система METVC 
имеет значительное преимущество перед 
MED, работающей с тем же источником 
тепла, когда pm достаточно высоко для за-
пуска парового эжектора. 

Например, MED с семью эффектами, 

работающая на насыщенном паре при 3,5 
МПа, имеет уровень PR 5,5 для определен-
ной области 310 м2/кг. Однако METVC с 
шестью эффектами и показателем CR 3,5 
имеет коэффициент PR 8,6 для определен-
ной области 301 м2/кг. В отличие от MED, 
в которой не создается никакой работы, 
системой METVC производится обработка 
паровым эжектором при сжатии исполь-
зуемого пара, что является более эксерго-
эффективным, так как пар доступен при 
значительно более высоком давлении, чем 
требуется для подачи тепла в MED; вместо 
ненужного пара эжектор используется для 
сжатия пара в процессах системы METVC.

 
Рис. 6. Производительность блока MED 
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Рис. 7 показывает эффективность эк-
сергии εD опреснения METVC с шестью 
эффектами и MED с семью эффектами для 
разного pm. Выявлено, что повышение pm 
приводит к понижению εD как для METVC, 
так и для MED из-за увеличенного потреб-

ления эксергии при производстве воды ec 
(рис. 5 и 6). Используя одинаковый источ-
ник тепла, METVC имеет более высокое 
значение εD, чем MED, в связи с рабочим 
процессом парового эжектора METVC.

 
Рис. 7. Эффективность эксергии  

опреснения METVC и MED 
 

В табл. 1 приведены условия для рас-
чета METVC и MED, включая наивысшую 
температуру раствора (TBT) 69°C. Если 
предположить, что минимальная разность 
температур между нагреваемым паром и 
морской водой равна 3°C, температура на-
греваемого пара - 72°C, то давление насы-
щения составляет 0,034 МПа. Необрати-
мость процессов парового эжектора и про-
цесса передачи тепла между нагреваемым 
паром и морской водой уменьшается с 
увеличением температуры пара, когда она 
приближается к 72°C, а давление - к 0,034 
МПа, и увеличивается εD. Таким образом, 
MED работает при 72°C (0,034  МПа), на-
сыщенный пар имеет более высокий пока-
затель εD по сравнению с METVC. Опрес-
нение MED работает при более высокой 
температуре/давлении пара, хотя имеет 
большее значение PR за счет более высо-
кого ec. Это хорошо видно на рис. 5-7. На-
пример, MED с семью эффектами работает 
при 72°C (0,034 МПа), насыщенный пар 
обладает εD = 3,8%, PR = 5,5 и ec = 51 
кДж/(кг дистиллята), в то время как 
METVC с шестью эффектами использует 
рабочий пар с температурой 240,6°C (3,5 
МПа) при εD = 1,9%, PR = 8,6 и ec = 109 
кДж/(кг дистиллята). Следовательно, когда 
давление/температура пара выше 0,034 

МПа/72°C, более эффективно понизить 
температуру/давление до 72°C/0,034 МПа 
при проведении работы и только затем ис-
пользовать пар как источник тепла для 
MED. 

Влияние нагрева морской воды 
Влияние нагрева морской воды в на-

гревателях представлено на рис. 
8.Сильный нагрев ∆Tph, при котором тем-
пература воды в каждом нагревателе высо-
кая, приводит к повышению PR с неболь-
шим увеличением удельной площади a по 
сравнению с METVC без нагрева. В MED 
или METVC подаваемая морская вода сна-
чала нагревается до температуры кипения 
(процесс нагревания морской воды), а за-
тем выкипает для производства пара (про-
цесс выпаривания морской воды) путем 
поглощения тепла из предыдущего эффек-
та (нагрев пара используется на первом 
эффекте). Предварительный подогрев мор-
ской воды помогает уменьшить разницу 
температур между морской водой и кон-
денсируемым паром в каждом эффекте (за 
исключением последнего), что приводит к 
более эксергоэффективному процессу пе-
редачи тепла и к увеличению производства 
воды, но также увеличивает удельную 
площадь, необходимую для нагревания 
морской воды. 
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Рис. 8. Влияние нагрева морской  

воды на PR и a 
 
Выбор параметров и производи-

тельность опреснения METVC 
В системе METVC pm определяется 

источником тепла (котел, электростанция 
или промышленный процесс) и имеет ог-
ромное влияние на PR, особенно когда 
pm<1,5 МПа (рис. 5), однако незначительно 
влияет на удельную площадь, в то время 
как коэффициент сжатия CR и количество 
эффектов n имеют значительное влияние 
как на PR, так и на a. Удельная площадь a 
влияет на стоимость оборудования и опре-
деляет CR и n в условиях расчетов, пред-

ставленных в табл. 1. Вместо детальных 
исследований экономики и технологиче-
ской оптимизации, необходимых для вы-
бора параметров, мы отобрали в работе, 
ссылаясь на информацию от коммерческих 
представителей, систему METVC [12],  
TVC с шестью эффектами и следующими 
параметрами: CR = 3,5, удельная поверх-
ность ≈ 301 м2/(кг/с) (незначительно изме-
нили только  pm) (рис. 5). Показатель PR 
системы с подогревом и без него показан 
на рис. 9. 

 
Рис. 9. PR системы опреснения  

с шестью эффектами 
Выводы 

Проведенный анализ улучшает по-
нимание комбинированного процесса оп-
реснения воды и получения электроэнер-
гии, основанного на циклах ГТУ с впры-
ском пара, а также способов его улучше-
ния и оптимизации. Результаты показыва-

ют, что система опреснения METVC пред-
почтительнее системы МЕD в тех случаях, 
когда давление рабочего пара для запуска 
парового эжектора достаточно высокое, > 
~ 3 бар, как и в двух изученных комбини-
рованных системах. 
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