ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ И МАССО-ГАБАРИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПАРОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК С ВЫСОКОНАПОРНЫМИ ПАРОГЕНЕРАТОРАМИ
Выполнено теоретическое исследование термодинамической эффективности ((t) ПГУ для всех переходных, от ПТУ с регенерацией к утилизационной  ПГУ,  структурных схем, способных поддерживать работу ВПГ в их составе, а так же обоснование структурной схемы ТЭУ и поиск оптимального соотношения мощностей тепловых двигателей, реализующих высокотемпературный газовый и низкотемпературный паровой циклы.

С появление высокотемпературных энергетических газотурбинных установок (ГТУ), абсолютным лидером в части термодинамической эффективности в полной мере можно считать теплоэнергетические установки, реализующие бинарные термодинамические циклы и, в первую очередь, циклы парогазовые. Значения эффективных КПД наиболее совершенных энергетических парогазовых установок (ПГУ) в настоящее время достигают 60-63 % при значениях температур рабочего тела перед турбиной в газовом цикле на уровне 1500-1600оС [1]. Преимущественно это ПГУ  утилизационного типа с двух- или трёхконтурными котлами-утилизаторами, генерирующими пар в цикле паротурбинной установки (ПТУ) при давлении 8,8-16 МПа и температурой перегретого пара до 540оС. Однако существенным недостатком подобных ПГУ является их крайне высокая инерционность в процессе изменения нагрузки, обусловленная, в первую очередь, значительными массогабаритными характеристиками котла, работающего в линии газовыхлопного тракта ГТУ. Последние обстоятельства существенно ограничивают применение ПГУ утилизационного типа в качестве полупиковых генерирующих мощностей.

Разнообразие существующих парогазовых установок в энергетике столь же велико, сколько существенно различие между ними в их термодинамической эффективности. При этом все типы установок представляют собой промежуточные, переходные варианты ТЭУ между ПТУ с развитой системой регенерации, характеризующейся нулевой степенью бинарности цикла (β)  и ПГУ утилизационного типа, степень бинарности цикла которой равна единице. В обоих случаях в составе оборудования, реализующего паровой цикл, присутствует высоко-инерционный парогенератор, что является принципиальным недостатком этих ТЭУ.

Повышение маневренности ТЭУ в данном случае связанно со снижением тепловой инерционности котла, а это, в первую очередь, уменьшение массогабаритных характеристик, с учётом массы и скорости циркуляции теплоносителей в котле. Снижение массогабаритных характеристик котла связанно, в свою очередь, с интенсификацией теплообмена в газовом тракте, для чего необходимо существенно повышать скорости движения газов [2], что практически невозможно без повышения давления в топочном объёме, то есть без компрессорного наддува котла. Котлы, реализующие в своей конструкции возможности компрессорного наддува топочного объема, называются высоконапорными по газовому тракту (ВПГ). Опыт создания и эксплуатации  ВПГ показывает, что в сравнении с низконапорными котлами, массогабаритные характеристики существенно ниже у первых (в 1,5-2 раза), а маневренные характеристики значительно лучше. Таким образом, ПГУ с ВПГ потенциально можно рассматривать в качестве базы для создания прототипа высокоманевренной полупиковой ТЭУ, при условии, что термодинамическая эффективность такой установки будет сопоставима с ПГУ утилизационного типа.

Целью теоретического исследования настоящей работы являлось определение термодинамической эффективности ((t) ПГУ для всех переходных, от ПТУ с регенерацией к утилизационной  ПГУ,  структурных схем, способных поддерживать работу ВПГ в их составе, а так же обоснование структурной схемы ТЭУ и поиск оптимального соотношения мощностей тепловых двигателей, реализующих высокотемпературный газовый и низкотемпературный паровой циклы.

Проектный этап работы предполагает разработку проекта ТЭУ класса ПГУ с ВПГ нового типа, отвечающей поставленным задачам теоретического исследования.

В рамках теоретического исследования установлены закономерности изменения термодинамической эффективности циклов структурно взаимосвязанных ТЭУ в диапазоне изменения степени бинарности   от 0< β <1, принимая в качестве одного предельного состояния теплоэнергетической системы при β=0- состояние монарной паротурбинной ТЭУ с регенерацией теплоты. Другим предельным состоянием теплоэнергетической системы, соответствующей β=1, является ТЭУ с глубокой утилизацией энергии высокотемпературного цикла при реализации низкотемпературного цикла, то есть цикла ПГУ утилизационного типа.   

Вместе с тем степень бинарности близкая к единице может достигаться и в отличных от утилизационной структурных схемах ТЭУ. В первую очередь это относится к целому ряду вариантов структурных схем ТЭУ с высоконапорным парогенератором, при том, что ТЭУ именно этих типов представляют особый интерес в качестве установок, позволяющих эффективно нести полупиковые нагрузки на режимах генерации как электрической, так и тепловой энергии.
Расчеты термодинамической эффективности, а именно закономерности изменения электрических мощностей ПТУ, ГТУ, ПГУ и термического КПД выполнены для следующих типов ТЭУ:
- ПТУ конденсационного типа с регенерацией теплоты – ТЭУ1;

- ПТУ конденсационного типа с регенерацией теплоты и механическим наддувом котла – ТЭУ2;

- ПТУ с газотурбинным наддувом и частичным замещением регенерации – ТЭУ3;

- ПГУ с ВПГ и полным вытеснением регенерации при частичной загрузке ГТУ – ТЭУ4;

- ПГУ с ВПГ и полным вытеснением регенерации при полной загрузке ГТУ – ТЭУ5;

- ПГУ с частичным вырождением ВПГ в камеру сгорания (КС)  ГТУ при температурах отбора газов 1550оС, 1600оС, 1650оС и регулируемым отбором газов из котла – ТЭУ6, ТЭУ7, ТЭУ8 соответственно температуре;
- ПГУ с утилизационного типа – ТЭУ9.
На рисунках 1-6 представлены структурные схемы и термодинамические циклы исследуемых ТЭУ. 
Схема ПТУ с регенеративным подогревом конденсата является классической схемой паротурбинной установки. Из основного оборудования в состав схемы входит низконапорный паровой котёл, паровая турбин и регенеративные подогреватели (РП). Степень бинарности данного типа ТЭУ равна нулю.
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Рис. 1 Схема ПТУ с регенеративным подогревом конденсата (β=0)
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Рис. 2. Схема ПТУ с регенеративным подогревом конденсата и  механическим наддувом котла, Рнад = 0,3 МПа (β=0)

В отличие от схемы ПТУ с регенеративным подогревом конденсата, в схеме, приведенной на рисунке 2, добавляется воздушный компрессор, который подаёт воздух в котёл при избыточном давлении. За счёт использования наддува размеры парового котла уменьшаются. Давление наддува Рнад=3 бара. Привод воздушного компрессора осуществляется за счёт частичного отбора электрической мощности от парового турбогенератора.
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Рис.3.Схема ПТУ с ГТУ наддувом и частичным замещением регенерации 
(Рнад=1,097-2,642 МПа) 0<β <1
В схеме ПТУ с газотурбинным наддувом котла и частичным замещением регенерации привод компрессора производится за счёт работы ГТУ, притом,  ГТУ в данном случае не производит электрическую энергию, а служит только для привода воздушного компрессора. Работа ГТУ осуществляется за счёт частичного отбора продуктов сгорания из котла (ВПГ), который работает под высоким давлением. Из ВПГ отбирается только то количество продуктов сгорания, которое необходимо для привода компрессора. Давление наддува в данном типе ТЭУ увеличивается. В структуре установки появляется газовый подогреватель конденсата (ГПК), который производит частичный подогрев конденсата за счёт энергии уходящих газов от ГТУ. Это позволяет снизить нагрузку на  регенеративный паровой подогреватель, а соответственно и количество пара, отбираемого из  паровой турбины на РП.
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Рис.4. Схема ПГУ с ВПГ и полным вытеснением регенерации

(Рв топке = 1,097-2,642 МПа) 0<β <1

На рисунке 4 представлена схема ПГУ с ВПГ и полным вытеснением регенерации. В данной схеме привод воздушного компрессора так же осуществляется за счёт работы, совершаемой газовой турбиной. Однако отличие этой схемы от предыдущей в том, что количество отбираемых газов из ВПГ на ГТУ увеличивается от минимально  необходимого для привод ВК, до максимально возможного. В данном случае с увеличением доли отбираемых газов появляется возможность вырабатывать дополнительную электрическую энергию в цикле ГТУ. Кроме того в этом цикле воэможно полное вытеснение регенерации вспомогательным утилизационным котлом, который подогревает конденсат за счёт энергии уходящих газов с ГТУ.
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Рис.5. Схема ПГУ с частичным вырождением ВПГ в камеру сгорания ГТУ. 0<β ≤1

Схема ПГУ с частичным вырождением ВПГ в камеру сгорания ГТУ является переходной от ПГУ с ВПГ и вытеснением регенерации к ПГУ с КУ. В данной схеме отбор газов из ВПГ производится с температурой, превышающей допустимую для большинства серийно выпускаемых типов ГТУ. В связи с этим требуется охлаждение газов вторичным потоком воздуха до заданной температуры. Так как газы отбираются, в этом случае, непосредственно из высокотемпературной зоны топочного объема котла, ВПГ, как полноценный котел,  начинает вырождаться и превращаться в экранированную топку или экранированную камеру сгорания.

Предельным состоянием подобного процесса вырождения является классическая ПГУ с КУ. ВПГ вырождается в камеру сгорания, а весь процесс парообразования и перегрева пара происходит в котле-утилизаторе, который работает за счёт потока уходящих газов из ГТУ. Как и в предыдущей схеме количество воздуха, которое подводится в КС определяется суммой массового расхода первичного воздуха, необходимого для осуществления процесса горения топлива, и вторичного воздуха для охлаждения продуктов горения до заданной температуры газовой смеси перед ГТУ.
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Рис.6. Схема ПГУ утилизационного типа. β =1
На рис.1-6 приняты следующие обозначения: ПК – низконапорный паровой котел; ПТ – паровая турбина; ЭГ – электрический генератор; К – конденсатор; КН – конденсатный насос;    ПН -  питательный насос; ВК – воздушный компрессор; ГТ – газовая турбина; КС – камера сгорания ГТУ; ВПГ – высоконапорный парогенератор; ГПК – газовый подогреватель конденсата; РП – регенеративный подогреватель; ВУК – вспомогательный котел-утилизатор; УК – базовый котел-утилизатор; Вт ,Gв – материальные потоки топлива и воздуха; q1, q2 –подведенная и отведенная теплота в цикле ТЭУ.

Для расчета показателей термодинамической эффективности применительно к каждой схеме разрабатывались алгоритмы расчетов, базирующиеся на использовании методов термодинамического анализа на основе балансовых уравнений: материальных потоков массы рабочих тел, потоков энергии рабочих тел. 

Для целей сравнительной оценки термодинамической эффективности ТЭУ, расчёт параметров циклов исследуемых схем  производился при одинаковых начальных и граничных условиях.

В качестве топлива для всех вариантов, с учётом работы в составе ТЭУ ГТУ, принят природный газ с фиксированными для всех установок параметрами ( плотность, состав, теплота сгорания (QРН)   и др). Расход топлива (GT), подаваемого в котёл (камеру сгорания), варьировался от 1 кг/с до 5 кг/с с шагом 0,5 кг/с. 
Пар, генерируемый в котлах, входящих в состав всех исследуемых ТЭУ, имеет следующие параметры: Рпп = 8,8 МПа и Тпп = 535оС. Исключение составляет схема ПГУ с КУ, в которой КУ генерирует пар с параметрами Рпп = 8,8 МПа и Тпп = 350оС. Это обусловлено низкой температурой потока газов направляемых из ГТУ в КУ. 
Параметры пара в регулируемых регенеративных отборах: Рротб=1,0МПа, Тротб=272оС.
ПТУ в составе ТЭУ1(ТЭУ8 характеризуется следующими параметрами: Рп=8.8 МПа, Тп=535оС, Рк=3,5 кПа, tпв=215оС.
Для схемы ПТУ с механическим наддувом котла давление наддува задано равным 3 барам. Для схем ПГУ с ВПГ и частичным замещением регенерации, и ПГУ с ВПГ и полным вытеснением регенерации давление наддува изменялось в  следующем диапазоне 1,097-2,642 МПа. Давление наддува рассчитано из соображений оптимальных степеней сжатия при различных температурах газов перед ГТУ, которые изменялись в диапазоне от 800 оС до 1500 оС с шагом 50 оС. Диапазон температур газов перед ГТУ обусловлен рабочими характеристиками ГТУ существующих типов (рисунок 7). На рисунке 8 представлена расчетная зависимость степени повышения давления от температуры газов перед ГТУ.
В схеме ПТУ с ГТУ наддувом котла и частичным замещением регенерации доля отбираемых газов из ВПГ на ГТУ является фиксированным значением (количество газов, которые совершают работу в ГТУ, необходимую на привод компрессора).

[image: image7.emf]
Рис.7. Характерные температуры газов перед ГТУ
В схеме ПГУ с ВПГ и полным вытеснением регенерации доля отбора газов из ВПГ на ГТУ является переменным параметром (от минимально необходимой на привод компрессора, до максимально возможной). Шаг изменения доли отбираемых газов 0,05.

В схеме ПГУ с КУ (ТЭУ9)  паровой котёл, имеет следующие характеристики: параметры пара - Рп=8.8 МПа, Тп=350оС, расход топлива (GT), подаваемого в котёл, варьировался от 1 кг/с до 2 кг/с с шагом 0,5 кг/с. Степени повышения давления так же определяется диапазоном температур газов перед ГТУ от 800 оС до 1500 оС ( оптимальные степени повышения давления  Пк = 10,97-26,42). 
ПТУ в составе ТЭУ9  работает на следующих параметрах: Рп=8.8 МПа, Тп=350оС, Рк=3,5 кПа, tк=27оС. 
Температура уходящих газов для всех структурных схем принималась 120оС. Во всех схемах с ГТУ наддувом котла давление наддува варьировалось от 1,097 до 2,642 МПа.
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Рис.8. Параметры ГТУ в зависимости от температуры газов перед ГТУ

Результаты расчёта термодинамической эффективности схемы ПТУ с ГТУ наддувом и частичным замещением регенерации представлены на рисунках.9 и 10 в виде зависимости термического КПД  ПГУ и мощности паротурбинной части от температуры газов, отбираемых из котла на ГТУ.
При одинаковой доле отбираемых газов с увеличением температуры отбираемых газов происходит уменьшение электрической мощности ПТУ и пропорционально уменьшается термический КПД данного цикла. Это объясняется тем, что с увеличением температуры отбираемых газов, уменьшается и тепловая энергия, которая остаётся в ВПГ, а, соответственно, уменьшается паропроизводительность котла. При неизменных параметрах пара перед ПТУ, с уменьшением расхода пара на ПТУ уменьшается и электрическая мощность ПТУ и термический КПД цикла ПТУ. Расчёт выполнен для всех давлений от 1,097 до 2,642 МПа, в интервале температуры газов, отбираемых из котла от 800 оС до 1500 оС. В таблице 1 представлены расчётные значения термических КПД цикла.
Таблица 1.
	Температура отбираемых газов, оС
	Термический КПД, %

	
	Давление воздуха, создаваемое компрессором, МПа

	
	1,097
	   1,583
	2,025
	2,642

	800
	40,95
	41,16
	41,3
	41,47

	900
	40,84
	41,03
	41,15
	41,3

	1000
	40,75
	40,91
	41,02
	41,15

	1100
	40,66
	40,8
	40,9
	41,01

	1200
	40,58
	40,71
	40,79
	40,88

	1300
	40,51
	40,62
	40,69
	40,77

	1400
	40,44
	40,53
	40,6
	40,66

	1500
	40,38
	40,46
	40,5
	40,57


С увеличением давления наддува котла, термический КПД цикла увеличивается. Это обусловлено тем, что с увеличением наддува котла увеличивается температура воздуха, подаваемого в топку ВПГ, а соответственно и максимальная температура продуктов сгорания, что приводит к увеличению паропроизводительности ВПГ и, соответственно, к увеличению электрической мощности ПТУ и термического КПД цикла. 


[image: image9]
Рис. 9. Зависимость термодинамической эффективности цикла от температуры отбираемых газов на ГТУ (Рнад=1,097МПа)
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Рис.10. Зависимость термодинамической эффективности цикла от температуры отбираемых газов на ГТУ (Рнад=2,642МПа)

Расчётные данные по схеме ПГУ с ВПГ и полным замещением регенерации, приведенные на рисунках 11- 14 представлены зависимостями термодинамической эффективности от доли отбираемых газов из ВПГ на ГТУ при постоянной  температуре газов (1500оС), отбираемых из котла на ГТУ. 
Анализ зависимостей, представленных на рисунках 11 и 13 показывает, что с увеличением доли отбираемых газов из котла на ГТУ, электрическая мощность ПГУ и термический КПД цикла увеличиваются. Вместе с тем с увеличением доли отбираемых газов из ВПГ на ГТУ, электрическая мощность ПТУ уменьшается (рис.12, рис.14)

[image: image11]
Рис.11.Зависимость электрической мощности ПГУ и термического КПД от доли отбираемых газов.( Рнад = 1,097 МПа)

Последнее обусловлено тем, что при увеличении доли отбора газов из котла, уменьшается паропроизводительность котла, и, соответственно, электрическая мощность ПТУ снижается. Однако с увеличением доли отбора газов на ГТУ, газовая турбина начинает вырабатывать дополнительное количество электрической энергии. Темп прироста электрической мощности ГТУ, с увеличением доли отбираемых газов на ГТУ, значительно выше, чем темп снижения электрической мощности ПТУ. Соответственно, с увеличением доли отбора газов до максимального количества, электрическая мощность ПГУ возрастает, и, как следствие, КПД цикла растет. 


[image: image12]
Рис.12.Зависимость электрической мощности ПТУ и ГТУ, и отношение электрической мощности ГТУ к электрической мощность ПТУ ( Рнад = 1,097 МПа)


[image: image13]
Рис.13.Зависимость эл. мощности ПГУ и термического КПД от доли отбираемых газов.
( Рнад = 2,642 МПа)
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Рис.14.Зависимость электрической мощности ПТУ и ГТУ, и отношение электрической мощности ГТУ к электрической мощность ПТУ ( Рнад = 1,097 МПа)

Данный расчёт произведён для всех давлений от 1,097 до 2,642 МПа, в интервале температуры газов, отбираемых из котла от 1000 оС до 1500 оС. Доля отбираемых газов на ГТУ увеличивалась от минимальной (необходимая для привода компрессора) до максимальной. В таблице 2 представлены значения расчётных термических КПД  цикла (расход топлива во всех случаях 1кг/с) при максимальной доле отбираемых газов из котла на ГТУ. 
Проводя анализ результатов расчёта термических КПД, приведённых в таблице 2, видно, что с увеличением давления наддува котла, термический КПД цикла уменьшается. Это обусловлено тем, что с увеличением наддува котла увеличивается работа компрессора, соответственно, уменьшается полезная работа ГТУ.
Таблица 2
	Температура отбираемых газов, оС
	Термический КПД, %

	
	Давление воздуха, создаваемое компрессором, МПа

	
	1,097
	   1,583
	2,025
	2,642

	1000
	52,81
	50,8
	48,61
	47,81

	1100
	54,57
	53,69
	52,65
	50,2

	1200
	57,98
	56,93
	55,71
	54,56

	1300
	61,74
	60,51
	59,11
	57,79

	1400
	63,9
	62,48
	60,91
	61,36

	1500
	68,23
	65,29
	63,56
	62,35


С увеличением температуры отбираемых газов из котла на ГТУ термический КПД цикла возрастает, так как при одинаковой доле отбора газов, поток с более высокой температурой имеет большую энтальпию, а значит увеличивается энтальпийный перепад, эквивалентный полезной работе (мощности) ГТУ.

Результаты расчёта по схеме ПГУ с КУ приведены на рисунках 15 и 16 в виде графиков зависимости электрической мощности ПТУ, ГТУ, ПГУ; термического КПД и отношения электрической мощности ГТУ к электрической мощности ПТУ от температуры газов перед ГТУ.

Из графиков видно, что с увеличением температуры газов перед ГТУ электрическая мощность ПТУ уменьшается. Это обусловлено тем, что при высокой температуре газов перед ГТУ, требуется меньшее количество вторичного воздуха на охлаждение газов в КС до заданной температуры. Снижение расхода вторичного воздуха, уменьшает и общее количество газовой смеси, которая идёт на ГТУ, и, как следствие, снижается расход газов после ГТУ на котёл-утилизатор. Таким образом уменьшается паропроизводительность утилизационного котла и, следовательно, уменьшается электрическая мощность ПТУ. Электрическая мощность ГТУ, при увеличении температуры газов перед ГТУ, увеличивается. Не смотря на то, что на ГТУ идёт меньшее количество газовой смеси,  она обладает большим запасом энергии. 


[image: image15]
Рис.15. Расчётные параметры ПГУ с КУ ( Рнад = 1,097 МПа) 
Электрическая мощность ГТУ, с увеличением температуры газов перед ГТУ, увеличивается более интенсивно, чем уменьшается электрическая мощность ПТУ, соответственно электрическая мощность ПГУ так же возрастает, поэтому термический КПД цикла возрастает. Отношение электрической мощности ГТУ к электрической мощности ПТУ с увеличением температуры газов перед ГТУ, так же увеличивается.

[image: image16]
Рис.16. Расчётные параметры ПГУ с КУ ( Рнад = 2,642 МПа)

Расчёт произведён для давлений в диапазоне от 1,097 до 2,642 МПа и в интервале температуры газовой смеси, поступающей из КС в ГТУ, от 1000оС до 1500оС с шагом 100оС. В таблице 3 представлены значения расчётных термических КПД цикла 

Таблица 3
	Температура отбираемых газов, оС
	Термический КПД, %

	
	Давление воздуха, создаваемое компрессором, МПа

	
	1,097
	   1,583
	2,025
	2,642

	1000
	69,14
	65,23
	62,97
	60,65

	1100
	72,16
	69,84
	67,64
	65,94

	1200
	74,67
	73,15
	71,85
	70,33

	1300
	76,82
	75,09
	73,08
	71,87

	1400
	78,71
	78,02
	77,04
	76,14

	1500
	80,41
	79,78
	79,03
	78,54


С увеличением температуры газовой смеси, термический КПД увеличивается.  В данной схеме имеет место наиболее интенсивный рост мощности, как газотурбинной, так и паротурбинной частей ПГУ при повышении температуры газов перед газовой турбиной. В то же время, с увеличением степени повышения давления в компрессоре ГТУ термический КПД ПГУ с КУ уменьшается. Это обусловлено большими затратами работы ГТУ на привод ВК. 
На рисунке 17 представлены сравнительные расчетные мощности ПТУ, ГТУ, ПГУ и термического КПД ТЭУ рассматриваемых типов. Результаты расчета термодинамической эффективности в определенной степени ожидаемы. Парогазовая установка с котлом-утилизатором имеет максимальное значение термодинамической эффективности. Вместе с тем прямую конкуренцию ПГУ с КУ составляет ПГУ с ВПГ типа ТЭУ5. 
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Рис.17.  Сравнительные расчетные характеристики ТЭУ рассматриваемых типов

 Окончательный ответ о практической целесообразности предпочтительного применения установок ПГУ с ВПГ в составе энергетического ТЭУ можно дать по результатам расчёта массогабаритных характеристик установок исследуемых типов.
Сравнительная оценка массогабаритных характеристик парогенераторов в составе ПГУ выполнена на основании укрупнённого теплового и аэродинамического расчётов низконапорных и высоконапорных парогенераторов в составе рассматриваемых типов ТЭУ в соответствии с нормативными методиками (рис.18).
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 Рис.18. Сравнительная характеристика термодинамической эффективности и массо-
габаритных характеристик ТЭУ рассматриваемых типов
По величине массогабаритных характеристик ПГУ с КУ  является самыми габаритными. Несмотря на относительно невысокую долю мощности ПТУ в суммарной мощности ПГУ с КУ массогабаритные характеристики паротурбинной части установки (паровая турбина, конденсатор, котел-утилизатор) многократно превышают массогабаритные характеристики ГТУ, что делает ПГУ данного типа громоздкой и низкоманевренной. Основная причина этому – высокие массогабаритные характеристики КУ, с одной стороны обусловленные невысокой температурой газов в выхлопном тракте ГТУ, а значит ограничением температурного напора теплоотдачи в газовом тракте котла, а с другой стороны малыми скоростями движения газов в котле, и, как следствие, низкими коэффициентами теплоотдачи, обусловленные ограничениями по величине допустимого аэродинамического сопротивления в выхлопном тракте ГТУ.
Вместе с тем ВПГ по условиям совместной работы с ГТУ этих недостатков лишен полностью. Более того высокое избыточное давление в газовом тракте котла позволяет создавать потоки высокотемпературных продуктов сгорания движущиеся в конвективно-радиационной и конвективной частях газохода со скоростями до 130-150 м/с (характерные скорости движения газового потока в КУ - 10-15 м/с).
В случае использования в схеме ПГУ высоконапорного парогенератора, скорость движения газов в конвективной части КУ также может быть значительно увеличена, что ведет к интенсификации теплообмена и к уменьшению размеров утилизационной части котла. 
Анализ полученных результатов позволяет утверждать, что значительный интерес  при создании высокоманевренной и высокоэкономичной бинарной ТЭУ представляют ПГУ с ВПГ с давлениями наддува котла (Рн) до 1,1 МПа, температурой отбираемых газов на ГТУ до 1500оС и долей отбора газов из котла от 0,75 до 1. Данный тип установки может составить острую конкуренцию установкам утилизационного типа по термодинамической эффективности, являясь, при этом, менее материалоёмкими и обладающими более высокой маневренностью. Для реализации проектного этапа за основу принят именно этот тип ПГУ с варьируемой долей отбираемых газов на ВПГ.
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OPTIMIZATION OF THERMODYNAMIC EFFICIENCY AND MASS-DIMENSIONAL CHARACTERISTICS OF STEAM GAS HEAT-POWER PLANTS WITH A HIGH-SPEED STEAMLINE-NERRATOR
Yurkov Sergey Valeryevich, Associate Professor of the Department of Ship Power
 
Plants and Heat Power Engineering.
FGBOU VO "Kaliningrad State Technical University", Kaliningrad, Russia, e-mail:
komplex@inbox.ru.
The aim of the theoretical study of this work was to determine the thermodynamic efficiency ((t) of a CCGT for all transitional, from a PTU with regeneration to a utilization CCGT, structural schemes capable of supporting the operation of the HSV in their composition, as well as the justification of the structural scheme of the TPU and the search for the optimum power ratio Thermal engines that realize high-temperature gas and lowtemperature steam cycles.
[image: image1.jpg]P = Poap
b

b

IIK

H

Pezenspamubnue
rodozpebamens

KH

ar




[image: image19.emf]Расчётные параметры ПГУ утилизационного типа ( Ркс= 2,642 МПа)
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[image: image20.emf]Расчётные параметры ПГУ утилизационного типа ( Ркс= 1,097 МПа)
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[image: image21.emf]Расчётные параметры ПГУ с ВПГ ( Р в топке=2,642 МПа)
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[image: image22.emf]Расчётные параметры ПГУ с ВПГ ( Р в топке=2,642 МПа)
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[image: image23.emf]Расчётные параметры ПГУ с ВПГ ( Р в топке=1,097 МПа)
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[image: image24.emf]Расчётные параметры ПГУ с ВПГ ( Р в топке=1,097 МПа)
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[image: image25.emf]Термодинамическая эффективность ПГУ с ВПГ при фиксированной доле отбора газов на ГТУ, 
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