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[bookmark: _Toc533465163]Введение

Судовая энергетическая установка (СЭУ) – сложный комплекс технических средств, предназначенный для приведения судна в движение, снабжения экипажа судна, различных механизмов, устройств электроэнергией, паром, горячей водой, сжатым воздухом и т.д. СЭУ делится на главную и вспомогательную энергетическую установку. В данной работе будет рассматриваться главная энергетическая установка судна (ГЭУ), предназначенная для приведения судна в движение.
Существует несколько основных типов главных двигателей, которые предназначены для приведения судна в движение. Это дизельные двигатели, паротурбинные установки, газотурбинные установки. Каждый из этих двигателей обладает преимуществами и недостатками. Комбинированные СЭУ состоят из нескольких типов главных двигателей. Чаще всего, комбинированные СЭУ используются для решения следующих задач. Во первых: достижение экономичного маршевого хода (в этом случае чаще всего используется дизель) и возможность недолговременного повышения мощности за счёт подключения форсажного двигателя (как правило, газовой турбины) и достижения высокой скорости. Во вторых: повышение КПД СЭУ за счёт связки двух двигателей одним термодинамическим циклом. 
В данной работе будет рассмотрен именно второй вариант применения комбинированных СЭУ, когда тепло отработанных газов, выходящих из газовой турбины будет приводить в действие паровой котёл, предназначенный для работы на паровую турбину.
Цель данной работы – рассчитать КПД для газовой турбины и для комбинированной СЭУ, после чего сделать вывод об эффективности комбинированных СЭУ.






[bookmark: _Toc533465164]2. Общая схема и действительный цикл комбинированной СЭУ в T-S координатах
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Рис.1 Принципиальная схема главной комбинированной газопаровой СЭУ.
1 – топливный бак; 2 –топливный насос; 3 –камера сгорания; 4 –воздушный компрессор; 5 –газовая турбина; 6 –регенератор; 7 –утилизационный парогенератор; 8 –паровая турбина; 9 –конденсатор; 10 –питательный насос; 11 –циркуляционный насос; 12 –редуктор; 13 –гребной винт.

[image: ]
Рис.2 Теоретический цикл ГТУ без регенерации.
а) В P-Vкоординатах; б) В T-Sкоординатах.
[bookmark: _Toc533465165]2.1 Определение параметров всех точек цикла
Так как в каждой точке представлен разный изо-процесс, то необходимо использовать заданные коэффициенты и величины, для нахождения данных.
Для точки 1 необходимо знать газовую постоянную, для точки 2 потребуется показатель адиабаты (k=1,4 - показатель адиабаты для воздуха). Так же можно определить, что процессы 2-3, 4-1 изобарные, так как Параметры всех точек цикла занесены в таблицу 1.	
[bookmark: _Toc533465166]2.1.1 Нахождение удельного объёма в точке 1

 (2.1.1)

гдеR- удельная газовая постоянная (для воздуха R=287 Дж/кг·К).
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(2.1.2)
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[bookmark: _Toc533465169]2.1.4 Нахождение удельного объёмаи температуры в точке 4

(2.1.6)


Таблица 1.
	
	1
	2
	3
	4

	T,K
	
	
	993
	

	P, Па
	96000
	
	
	96000

	V,
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Изобарная теплоёмкость газа находится по следующей формуле:


гдеi - количество степеней свободы молекул ( i=5 - для воздуха).


Подводимое тепло:

Отводимое тепло:

[bookmark: _Toc533465171]2.3 Определение термического КПД цикла
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При нахождении мощностей необходимо учесть объёмный расход воздуха на нагнетание, который равен расходу на всасывание. Мощность ГТУ будет равна разности мощностей компрессора и турбины.

 (2.5.1)

где  - массовый расход воздуха, ,  - расход воздуха через компрессор на нагнетании, .
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Изохорная теплоёмкость газа находится по следующей формуле:
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Изменение внутренней энергии:


Изменение тепла:


Изменение работы:


Изменение  энтальпии:


Изменение  энтропии:
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Изменение внутренней энергии:


Изменение тепла:


Изменение работы:


Изменение  энтальпии:


Изменение  энтропии:

[bookmark: _Toc533465177]2.6.3 Процесс на участке 3-4. Адиабатное расширение в компрессоре 

Изменение внутренней энергии:


Изменение тепла:


Изменение работы:


Изменение  энтальпии:


Изменение  энтропии:

[bookmark: _Toc533465178]2.6.4 Процесс на участке 4-1. Изобарное сжатие 

Изменение внутренней энергии:


Изменение тепла:


Изменение работы:


Изменение  энтальпии:


Изменение  энтропии:


Таблица 2.
	
	1-2
	2-3
	3-4
	4-1
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[bookmark: _Toc533465180]3.1 Параметры всех точек цикла без регенерации


[image: ]
Рис.3 Действительный цикл ГТУ без регенерации

· Точка 1:




· Точка 5:







· Точка 3:




· Точка 6:
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Подводимое тепло:

Отводимое тепло:

[bookmark: _Toc533465182]3.1.2 Определение термического КПД цикла


[bookmark: _Toc533465183]3.1.3  Определение удельной работы сжатия и расширения в компрессоре и турбине
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[image: ]
Рис.4 Действительный цикл ГТУ с регенерацией σ=1
· Точка 1:




· Точка 5:





· Точка 3:




· Точка 6:





· Точка 6’:





· Точка 5':
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Подводимое тепло:

Отводимое тепло:

Тепло регенерации:

[bookmark: _Toc533465186]3.2.2 Определение термического КПД цикла


[bookmark: _Toc533465187]3.3 Параметры всех точек цикла с заданной регенерацией σ=0,63
[image: ]
Рис.5 Действительный цикл ГТУ с заданной регенерацией σ=0,63

· Точка 1:




· Точка 5:





· Точка 3:



· Точка 6:





· Точка 6':




· Точка 5':
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Подводимое тепло:

Отводимое тепло:


Тепло регенерации:

[bookmark: _Toc533465189]3.3.2 Определение термического КПД цикла



Таблица 3.
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	σ=0,59

	
	
	
	
	

	σ=1
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Приняв теплоту сгорания топлива .
[bookmark: _Toc533465192]4.1Для цикла без регенерации

Часовой расход G:


Удельный расход g :

[bookmark: _Toc533465193]4.2 Для цикла с заданной регенерацией

Часовой расход G:


Удельный расход g :


[bookmark: _Toc533465194]5. Действительный и теоретический цикл ПСУ в P–V, T–S и h–S координатах.





[image: ]
Рис.6 Цикл ПСУ без регенерации в P-Vкоординатах.

[image: ]
Рис.7 Цикл ПСУ без регенерации в T-Sкоординатах.
[image: ]
Рис.8 Цикл ПСУ без регенерации в h-Sкоординатах.
a-b – адиабатное расширение в ПТ, совершение работы;
b-c – отвод тепла q2, конденсация отработавшего пара;
с-d – адиабатное сжатие в питательном насосе;
d-e – подогрев питательной воды до температуры кипения;
e-f – парообразование;
f-a –пароперегрев.
[bookmark: _Toc533465195]5.1 Определение параметров всех точек цикла
Точка a– перегретый пар.


0C;



Точка b– влажный насыщенный  пар.








Точка b'– влажный насыщенный  пар.



(5.1)



Точка c– кипящая вода.




Точкаd– не кипящая вода.




Точкаe–кипящая вода.




Точкаf–сухой насыщенный  пар.















Таблица 4.
	
	a
	b
	b'
	c
	d
	e
	f

	P,
	
	
	
	
	
	
	

	h,
	
	
	
	
	
	
	

	S,
	
	
	
	
	
	
	

	X
	1
	
	
	0
	0
	0
	1
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Подводимое тепло:

Отводимое тепло:
а) В теоретическом цикле:

а) В действительном цикле:

[bookmark: _Toc533465197]5.2 Определение термического КПД

а) Теоретического цикла:

б) Действительного цикла:

[bookmark: _Toc533465198]5.3 Определение удельной работы сжатия в питательном насосе

[bookmark: _Toc533465199]5.4 Определение удельной работы расширения в ПТ

а) Теоретического цикла:

б) Действительного цикла:


[bookmark: _Toc533465200]5.5 Определение при заданных параметрах, расхода пара, мощности с учётом работы питательного насоса, действительной ПСУ.
Расход пара:

Мощность ПСУ:
а) Теоретического цикла:

б) Действительного цикла:

Таблица 5.
	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


[bookmark: _Toc533465201]5.6 Определение термического КПД цикла Карно для ПСУ в заданном интервале температур.

[bookmark: _Toc533465202]6. Определение мощности привода питательного насоса и кратности циркуляции охлаждающей воды в конденсаторе
Кратность циркуляции охлаждающей воды определяется из уравнения теплового баланса в конденсаторе, в котором тепло, отводимое от конденсируемого пара , забирается охлаждающей водой.
0C;

Кратность циркуляции:

Массовый расходы воды:


[bookmark: _Toc533465203]7. Определение часового и удельного расходов топлива, для установки с утилизацией тепла, и определение годовой экономии топлива от её использования.
Удельный расход топлива, установки с утилизацией тепла:

Годовая экономия топлива:

[bookmark: _Toc533465204]8. Определение общей действительной мощности всей комбинированной газопаровой энергетической установки, и её общий КПД.
Действительная мощность комбинированной СЭУ:

Термический КПД комбинированной СЭУ:
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	В ходе данной работы был проведён расчёт газотурбинной установки без регенерации, газотурбинной установки с регенерацией, комбинированной газопаровой установки. Расчёт показал, что утилизация тепла позволяет увеличить КПД установки и сэкономить огромное количество топлива.
	Так же в ходе работы были получены знания по тепловому расчёту различных тепловых двигателей, изучены принципы и особенности работы циклов Брайтона и Ренкина, получен опыт работы с таблицами воды и водяного пара и h-sдиаграммой водяного пара.
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