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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы 

Главным направлением совершенствования энергетических установок является 

повышение их КПД, надежности и маневренности, а также снижение вредного воздействия на 

окружающую среду. 

Из термодинамики известно, что главными факторами повышения КПД циклов являются 

повышение температуры подвода тепла и снижение температуры отвода тепла [1]. На рисунке 1 

изображен простейший цикл утилизационной парогазовой установки (ПГУ) для которого: QКС – 

подвод тепла в камере сгорания (КС), θC – температура подвода тепла, θУХ – температура 

уходящих из котла-утилизатора (КУ) газов, tK – температура отвода тепла, tS – температура 

насыщения пара в испарителе КУ, δt0 – температурный напор на горячем конце КУ. 

 

Рисунок 1 – Цикл утилизационной парогазовой установки с одноконтурным барабанным 

котлом-утилизатором 

 

Повышение температуры подвода тепла θC определяется конструкционными 

материалами, из которых изготавливают установки, и совершенствованием систем их 

охлаждения [2]. Так с совершенствованием конструкционных материалов на тепловой 

электростанции (ТЭС) на паротурбинных установках (ПТУ) повышение температуры пара 

перед турбиной от 450 до 600 С позволило повысить электрический КПД ПТУ при наличии 

развитой системы регенеративного подогрева питательной воды и промежуточного перегрева 
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пара с 25 до 46 %, а на газотурбинных установках повышение температуры от 700 до 1600 С 

привело к росту электрического КПД газотурбинной установки (ГТУ) простого цикла с 22 до 

43,5 %. 

Снижение температуры отвода тепла tK влияет на КПД цикла сильнее, чем повышение 

температуры подвода тепла, но в ГТУ оно ограничено процессом в газовой турбине, а в ПТУ – 

температурой охлаждающей среды и процессом в конденсаторе. Так, при работе ПТУ на 

водяном паре, и при охлаждении пара в конденсаторе водой, температура отвода тепла в цикле 

не может быть ниже 15 С. В зимнее время температуру отвода тепла можно снизить ниже 

15 С если охлаждать пар в конденсаторе воздухом, но при этом снижается надежность 

установки из-за возможности замерзания воды в трубках конденсатора. Снизить температуру 

отвода тепла в цикле ниже 0 С и надежно работать можно при применении воздушного 

конденсатора (ВК), если в качестве рабочего тела в цикле ПТУ использовать органические 

рабочие тела (ОРТ). 

Наиболее высокие КПД в настоящее время получены в утилизационной ПГУ бинарного 

типа, где объединены два цикла – цикл ГТУ, в котором рабочим телом являются смесь воздуха 

и продуктов сгорания углеводородного топлива, и цикл ПТУ, где рабочим телом является вода. 

Связь между циклами осуществляется через котел-утилизатор (КУ), где теплота выхлопных 

газов ГТУ передается рабочему телу цикла ПТУ. 

Пути повышение КПД утилизационной ПГУ определяется уравнением [1]: 

УПГУ = ГТУ+(1–ГТУ)·КУ·ПТУ,        (1) 

где УПГУ – КПД утилизационной ПГУ; ГТУ – КПД ГТУ; КУ – КПД КУ; ПТУ – КПД ПТУ. 

Из (1) следует, что для повышения КПД утилизационной ПГУ необходимо увеличивать 

КПД ГТУ, КУ и ПТУ. При этом в утилизационной ПГУ определяющей является ГТУ, т.к. ее 

мощность составляет 2/3 мощности всей установки, а КПД КУ и ПТУ сильно зависят от 

температуры газов на выходе из ГТУ. Повышение КПД ГТУ главным образом определяется 

повышением температуры перед газовой турбиной (ГТ), которая определяется 

конструкционными материалами, из которых она изготовлена, и совершенством систем ее 

охлаждения. В настоящее время достигнута температура перед газовой турбиной 1600 С, что 

позволило получить КПД ГТУ 43,5 %. Ведутся исследования по достижению температуры 

перед газовой турбиной 1700 С, что позволит получить КПД ГТУ до 45 %. Повышение 

температуры перед газовой турбиной приводит к росту температуры за ней, что увеличивает 

КПД КУ и позволяет повысить КПД ПТУ. Так на выходе из газовой турбины ГТУ 9НА.02 

достигнута температура 645 С [3], что позволило получить температуру пара перед паровой 

турбиной (ПТ) в цикле ПТУ 620 С. 
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КПД КУ определяется соотношением температур выхлопных газов ГТУ на входе и 

выходе. Температура выхлопных газов ГТУ на входе в КУ определяется процессом в газовой 

турбине, а температура на выходе должна быть выше 75 С для исключения возникновения 

низкотемпературной коррозии металла газового подогревателя конденсата (ГПК). 

КПД ПТУ в основном определяется температурой водяного пара на входе в паровую 

турбину (ПТ), которая зависит от работы ГТ, а также температурой отвода тепла в 

конденсаторе, которая при работе цикла на воде, как показано выше, не может быть ниже 15 С. 

Для повышения КПД ПТУ в бинарных утилизационных ПГУ применяются двух или 

трехконтурные схемы генерации пара в КУ, с целью максимального использования теплоты 

выхлопных газов ГТУ в КУ. Применение двухконтурной схемы позволяет увеличить КПД на 

1,75 %, а трехконтурной на 2,35 %, по сравнению с одноконтурной схемой. Применение 

промежуточного перегрева пара в трехконтурной ПГУ позволяет повысить КПД на 1,2 % по 

сравнению с обычной двухконтурной схемой [4, 5]. 

Из проведенного анализа следует, что при работе цикла ПТУ на воде и водяном паре 

дальнейшее повышение КПД утилизационных ПГУ возможно в основном за счет повышения 

температуры смеси воздуха и продуктов сгорания перед газовой турбиной ГТУ. 

При заданной температуре водяного пара перед паровой турбиной повышение КПД ПТУ 

парогазовой установки в основном возможно за счет снижения температуры отвода тепла в 

цикле, поэтому в ряде работ [6-9] предлагается в качестве рабочего тела цикла ПТУ 

использовать органические рабочие тела с низкой температурой кипения, а отвод теплоты от 

него производить в ВК. Это в зимнее время позволит надежно отводить тепло в цикле при 

отрицательных температурах и повысить КПД ПТУ и утилизационных ПГУ. При этом 

проблемой при выборе рабочего тела для ОЦР является правильный подбор ОРТ, т.к. они 

разрабатывались для применения в холодильной технике и поэтому их верхняя предельная 

температура по условиям термического разложения составляет 200÷300 С.  

Современные ГТ имеют температуру газов на выходе 400÷630 С, а ОРТ допускают 

верхнюю температуру до 200÷300 С, и, применяя с ними бинарный цикл утилизационной ПГУ 

в КУ потеряем 200÷330 С температурного напора, что снизит тепловую экономичность 

утилизационной ПГУ. Чтобы устранить этот недостаток, в ряде работ предлагается 

использовать в утилизационных ПГУ циклы не на двух, а на трех рабочих телах [1, 10–14]. В 

утилизационной ПГУ с циклами на трех рабочих телах верхний цикл ГТУ работает на смеси 

воздуха и продуктов сгорания газа, средний – цикл ПТУ, работает на воде и водяном паре, а 

нижний – цикл ПТУ работает на ОРТ. Учитывая, что в настоящее время основным рабочим 
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телом в ПТУ является вода и оборудование, работающее на ней, хорошо освоено, 

целесообразно для среднего цикла выбрать ее в качестве рабочего тела. 

Актуальной является конденсация ОРТ в ВК. Как показал анализ литературы [146–180], в 

настоящее время данный вопрос недостаточно изучен.  

При работе ПГУ в условиях пониженных среднегодовых температур окружающей среды в 

отдаленных северных районах прохождения нефтегазовых магистралей появляется 

возможность более эффективной работы за счет применения циклов на трех рабочих телах, в 

которой нижний цикл работает на ОРТ, а его конденсация происходит в ВК. При анализе 

российской и зарубежной литературы исследований схем ПГУ с циклами на трех рабочих телах 

не выявлено. Проведенное параметрическое исследование тепловой схемы утилизационной 

парогазовой установки с циклами на трех рабочих телах, предложенной автором, позволяет 

определить диапазон параметров, которые способны обеспечить существенное снижение затрат 

на функционирование удаленных объектов энергообеспечения. 

С учетом вышесказанного в работе поставлена задача повышения эффективности 

утилизационных ПГУ с циклами на трех рабочих телах, где верхний цикл ГТУ работает на 

смеси воздуха и продуктов сгорания газа, средний цикл ПТУ работает на воде, а нижний цикл 

ПТУ работает на ОРТ, при этом конденсация ОРТ производится в ВК. 

Степень проработанности проблемы 

Вопросы создания, совершенствования технологий и тепловых схем ПГУ рассмотрены в 

работах следующих ученых: Трухний А.Г., Ольховского Г.Г., Березинец П.А., Волкова Э.П., 

Цанева С.В. Бурова В.Д., Аракеляна Э.К., Костюка А.Г., Фролова В.В., Тумановского Г.Г., 

Христиановича С.А., Зысина Л.В., Гафурова А.М., Шапошникова В.В., Гринмана М.И., Grin’ 

E.A., Cao, Y., Baratieri M., Mohagheghi M., Pihl Erik E., Godoy E., Canepa R., Adams T., Mac 

Dowell N. и др.  

Аспекты изучения и совершенствования конструкций воздушно-конденсационных 

установок рассмотрены в работах: Мильмана О.О., Федорова В.А., Артемова В.И., Клевцова 

А.В., Пронина В.А., Кунтыша В.Б, Кирипичикова В.А., Григорьева Б.А., Кириллова А.И., 

Бессонного А.Н., Керна Д., Крауса А., Berryman R.J., Russel C.M.B., Schrey H.G., Stuart D.O., 

Dusatko R.A., Lau S.C., Pannell J.R., Griffiths E.A., Coales J.D., Moore J., Grimes R., Walsh E., 

O’Donovan A. и др.  

Изучение свойств органических рабочих тел и применение их в тепоэнергетических 

установках приведены в работах: Цветкова О.Б., Томарова Г.В., Огуречникова Л.А., Артеменко 

С.В., Никитина М.Н., Бабакина Б.С., Стефанчука В.И., Ковтунова Е.Е., Максимова, В.Г. 

Барабанова, Saleh B., Chen H. Hung T.C. Liu B.-T. Madhawa Hettiarachchi H.D., Tchanche B.F. и 

др.  
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Объект исследования – утилизационная парогазовая установка с циклами на трех 

рабочих телах и конденсацией ОРТ в ВК. 

Целью работы является совершенствование тепловой схемы утилизационной 

парогазовой установки с циклами на трех рабочих телах для повышения КПД и мощности. 

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 

1. Обзор исследований по применению и совершенствованию ПГУ, ВК и ОРТ на ТЭС для 

выбора наиболее достоверных методик их расчета. 

2. Выбор органического рабочего тела для работы в нижнем цикле утилизационной ПГУ 

при условии конденсации их в ВК. 

3. Разработка методик расчета и параметрические исследования схем ПГУ, ВК и их 

комплекса. 

3.1. Разработка методики расчета и параметрические исследования тепловой схемы 

утилизационной ПГУ с циклами на трех рабочих телах. 

3.2. Разработка методики расчета ВК и исследование на ней эффективности 

конденсации разных видов ОРТ в широком диапазоне температур. 

3.3. Разработка методики расчета и параметрические исследования комплекса ПГУ-ВК. 

Научная новизна выполненных исследований заключается в следующем: 

1. Впервые выведено уравнение взаимосвязи КПД ПГУ с циклами на трех рабочих телах 

от КПД циклов и КПД связывающих эти циклы элементов. 

2. Разработаны оригинальные методики расчета двух тепловых схем утилизационной ПГУ 

с циклами на трех рабочих телах, отличающиеся способом подогрева конденсата ОРТ перед 

экономайзером низкого давления – рециркуляцией конденсата и регенеративным подогревом 

конденсата в смешивающем подогревателе. Показано, что регенеративный подогрев конденсата 

в смешивающем подогревателе более эффективен. 

3. С учетом последних исследований по теплообмену в оребренном трубном пучке 

разработана методика расчета ВК для исследования конденсации в нем разных видов 

органических рабочих тел. 

4. Впервые разработана методика расчета комплекса ПГУ-ВК, которая позволила 

провести параметрические исследования с изменением режимных параметров ВК и циклов 

ПТУ, а также определить наиболее эффективное ОРТ. 

На защиту выносятся: 

 методика расчета и результаты параметрических исследований тепловой схемы ПГУ с 

циклами на трех рабочих телах и конденсацией ОРТ в ВК; 

 методика расчета и результаты параметрических исследований схемы ВК при конденсации в 

нем различных рабочих веществ; 
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 методика расчета и результаты параметрических исследований тепловой схемы комплекса 

ПГУ–ВК с циклами на трех рабочих телах.  

Теоретическая и практическая значимость 

1. Выведено аналитическое уравнение связи КПД ПГУ с КПД отдельных циклов и 

связывающих циклы установок.  

2. Программный продукт, реализующий методику расчета воздушного конденсатора, 

предназначен для проектирования промышленных воздушно-конденсационных установок и 

может использоваться учебными, научными, промышленными и проектными организациями 

(свидетельство о гос. рег. программ для ЭВМ № 2015615530). 

3. Методика и программа расчета тепловой схемы парогазовой установки на базе трех 

рабочих тел, позволяющая проводить исследования при изменении параметров рабочих тел в 

среднем и нижнем циклах ПГУ.  

4. Методика и программа расчета системы ПГУ-ВК, позволяющая проводить 

комплексные параметрические исследования изменения характеристик ВК и ПГУ в 

зависимости от режимных параметров теплоносителей и окружающего воздуха. 

5. Получено заключение о практическом использовани результатов работы на 

«Дальневосточная генерирующая компания» филиала «Приморская генерация». 

Методы исследования: 

При выполнении диссертационной работы использовались численные методы 

исследования с помощью разработанных методик расчета. При разработке методик расчета 

применены методы материальных и тепловых балансов систем и элементов и методы тепло- и 

массообмена в ВК и оборудовании утилизационной ПГУ.  

Личный вклад автора заключается 

 в анализе существующих принципиальных схем ПГУ, формулировании подхода к их 

совершенствованию для условий пониженных температур окружающей среды путем введения в 

тепловую схему третьего цикла на органическом рабочем теле (ОРТ) с использованием 

воздушного конденсатора (ВК), в выборе методик определения основных параметров ПГУ и 

ВК, разработке на их основе объединенной методики расчета комплекса ПГУ-ВК и реализация 

данных методик в виде программ расчета на ЭВМ; 

 в верификации созданных программ расчета и использовании их для проведения 

параметрических исследований по определение диапазонов параметров циклов рабочих тел, 

охлаждающего воздуха, которые отвечают условиям получения наибольшего электрического 

КПД установки; 

 в обработке, анализе, обсуждении полученных результатов и выработке рекомендаций 

для практического использования на практике. 



10 
 

  

Положения, выносимые на защиту: 

 уравнение взаимосвязи КПД ПГУ с циклами на трех рабочих телах от КПД циклов и 

КПД связывающих эти циклы элементов; 

 методика расчета и результаты параметрических исследований тепловой схемы ПГУ с 

циклами на трех рабочих телах и с конденсацией ОРТ в ВК; 

 методика расчета и результаты параметрических исследований ВК при конденсации в 

нем различных рабочих веществ; 

 методика расчета и результаты параметрических исследований комплекса ПГУ–ВК с 

циклами на трех рабочих телах.  

Степень достоверности и апробация результатов работы 

- их непротиворечивостью с существующими базовыми физическими законами и 

уравнениями термодинамики, с представлениями о процессах в ПГУ, которые описываются в 

работе основными уравнениями материальных и тепловых балансов, тепло- и массопередачи в 

элементах ВК, котле-утилизаторе, турбинах, испарителе ОРТ и прочих теплообменных 

аппаратах; 

- использованием для получения основных параметров устройств апробированных и 

хорошо зарекомендовавших методик расчета газотурбинной и паротурбинной установки, 

которая работает на водяном паре и паре органических рабочих тел; 

- использованием параметров при расчете теплоотдачи в воздушном конденсаторе 

проверенных критериальных уравнений; 

- оценкой погрешности расчетов с использованием теории приближенных вычисления и 

случайной вариации исходных параметров. 

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на научных конференциях 

ТПУ с 2014 по 2017 гг., на Всероссийской научно-технической конференции «Энергетика: 

эффективность, надёжность, безопасность», Томск, 2014; Региональной научно-практической 

конференции «Теплофизические основы энергетических технологий», Томск, 2014; 

Международном молодёжном форуме «Интеллектуальные энергосистемы», Томск 2016, 2017; 

Международной молодежной научной конференции «Будущее науки», Курск, 2014; 

Международной конференции «Современные проблемы теплофизики и энергетики», Москва, 

2017. На международной молодежной научной конференции «Тепломассоперенос в системах 

обеспечения тепловых режимов энергонасыщенного технического и технологического 

оборудования», Томск, 2017. Получено свидетельство Российской Федерации № 2015615530 от 

03 апреля 2015 года о государственной регистрации программы для ЭВМ «Расчет секции 

воздушного конденсатора». Получено заключение о практическом использовании результатов 
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диссертационной работы на АО «Дальневосточная генерирующая компания» филиала 

«Приморская генерация». 

Публикации 

Основные положения, результаты и выводы диссертационных исследований 

опубликованы в 17 печатных работах, в том числе 4 – в рецензируемых журналах из списка, 

рекомендованного ВАК РФ: «Известия ТПУ» и «Электрические станции»; 13 публикаций в 

международных рецензируемых журналах, сборниках конференций, индексируемых базами 

данных «Web of Science» и «Scopus»: MATEC Web of Conferences, EPJ Web of Conferences, 

Power Technology and Engineering.  

Структура и объем диссертации 

Диссертационная работа состоит из введения, 5 глав, заключения и списка литературы. 

Данная работа изложена на 120 страницах, диссертация содержит 40 рисунков, 20 таблиц, 

список использованных источников, который включает 191 наименование, 29 страниц 

приложений. 

Во введении раскрывается актуальность диссертации, сформулированы цели и задачи, 

отражается теоретическая и практическая значимость, и научная новизна полученных 

результатов. 

В первой главе диссертационной работы приведен аналитический обзор основных 

теоретических и экспериментальных работ по исследованию и совершенствованию ПГУ, 

анализу свойств рабочих веществ для цикла Ренкина, по особенностям конструкции, способов 

повышения теплообмена в ВК.  

Во второй главе разработаны и сформулированы: методика расчета парогазовой 

установки с циклами на трех рабочих телах, методика расчета воздушного конденсатора, 

методика комплексного расчета системы ПГУ-ВК; произведен теоретический анализ по 

обоснованию тепловой эффективности ПГУ с циклами на трех рабочих телах; выведено 

уравнение, позволяющее оценить КПД такой ПГУ и определить пути ее совершенствования; 

представлены тепловые схемы ПГУ с циклами на трех рабочих телах с различными схемами 

подогрева конденсата перед экономайзером низкого давления.  

В третьей главе проведены параметрические исследования парогазовой установки с тремя 

циклами на трех рабочих телах с двумя вариантами подогрева конденсата ОРТ перед КУ по 

составленной методике, получены и проанализированы зависимости абсолютного 

электрического КПД ПГУ брутто и нетто, электрической мощности ПГУ брутто и нетто от 

начального и конечного давлений водяного пара, от температуры конденсации ОРТ в 

воздушном конденсаторе. 
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В четвертой главе по составленной методике проведены параметрические исследования 

воздушного конденсатора при конденсации в нем различных рабочих веществ, произведены 

расчеты в программе, получены графические зависимости массовых и объемных расходов 

теплоносителей, количество секций и коэффициента теплопередачи воздушного конденсатора 

от скорости и температуры охлаждающего воздуха; построена и проанализирована зависимость 

аэродинамического сопротивления секции от скорости воздуха. 

В пятой главе по составленной программе комплексного расчета системы ПГУ-ВК с 

циклами на трех рабочих телах и регенеративным подогревом ОРТ проведены параметрические 

исследования и получены зависимости абсолютного электрического КПД нетто и брутто, 

электрической мощности ПГУ брутто и нетто, электрической мощности ЦНД от температуры 

охлаждающего воздуха. Проведено сравнение экономичности и выработки электроэнергии 

ПГУ-ВК и ПГУ с трехконтурным КУ и промежуточным перегревом в климатических условиях 

г. Сургут. Построены и проанализированы зависимости мощности, КПД и выработки 

электроэнергии на данных ПГУ от среднемесячных температур г. Сургут.  

 В заключении приведены основные итоги диссертационной работы.  
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСОВ ПО ПОВЫШЕНИЮ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАРОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК 

1.1 Анализ опубликованных результатов исследований по парогазовым установкам 

В соответствии с ГОСТ 27240-87 энергетическая парогазовая установка на органическом 

топливе – это конструктивная совокупность паровых и газовых турбин, камер сгорания, 

компрессоров, парогенераторов, вспомогательного оборудования и систем управления, которые 

объединены в общий газовоздушный и пароводяной тракт. Данная установка предназначена для 

одновременного преобразования энергии продуктов сгорания и пара в механическую работу 

валов газовой и паровой турбин [15]. 

Теоретические условия применения ПГУ-технологий были разработаны в 60-х годах 20-го 

столетия. Однако для эффективной реализации проектов ПГУ необходимы были 

высокотехнологичные мощные ГТУ. Поэтому только значительный прогресс газотурбинного 

машиностроения, начиная с 1990-х годов, дал качественный скачок в повышении 

эффективности генерации энергии с применением ПГУ [16]. 

В 1960-х годах электрический КПД ГТУ составлял 24÷32 %, в 1980-х уровень поднялся до 

36÷37 %, что позволило создавать на тот момент ПГУ с КПД до 50 %. К настоящему моменту 

КПД ГТУ достигает 40 % и более [17], что позволяет проектировать ПГУ с КПД до 60 % и 

выше. Для традиционных паротурбинных блоков в случае успешного технического решения 

проблем, связанных с применением ультрасверхкритических параметров пара, КПД будет 

составлять 47÷49 %, что значительно ниже, чем достигнутые значения КПД ПГУ [16]. Кроме 

того, стоимость парогазовых установок значительно ниже, чем у паротурбинных и составляет 

от 500 до 800 $/кВт [18], и зависит от единичной мощности, особенностей конструкции и 

конфигурации оборудования. У паротурбинных блоков стоимость сооружения составляет от 

2000 до 3000 $/кВт. Строительство тепловых электростанций с ПГУ составляет около 2 лет, у 

паротурбинных блоков от 3 до 5 лет [19]. 

Высокая эффективность парогазовых установок на сегодняшний день позволяет широко 

использовать их в теплоэнергетике и открывает пути дальнейшего их развития. В мировой 

литературе приводится множество решений по совершенствованию газотурбинных и 

парогазовых технологий с целью повышения надежности, экологичности, маневренности и 

эффективности работы. 

Так в работах [20-24] предлагаются технические решения по снижению температуры 

воздуха на входе в компрессор с целью уменьшения зависимости технико-экономических 

параметров газотурбинной и парогазовых установок от условий окружающей среды. Авторами 

предлагаются: система VAIAC; технологии инжекции в систему забора воздуха энергии 



14 
 

  

регазификации СПГ; холодное тепловое хранилище; абсорбционные холодильные машины для 

эффективного охлаждения воздуха на входе в компрессор до температуры 10÷15 °С. 

В [25-34] рассматриваются вопросы применения в ПГУ внутрицикловой газификации 

(ВЦГ) угля и биомассы, и сжигания синтез-газа с применением устройств улавливания CO и 

CO2 из уходящих газов. Технологии ВЦГ совместно с технологиями глубокой очистки 

уходящих газов позволят расширить спектр используемых видов топлив и добиться высокой 

степени улавливания вредных веществ, однако стоимость строительства данных парогазовых 

установок возрастает до 3000÷5500 $/кВт. 

В работах [35-37] приводятся варианты оптимизации газотурбинного цикла с целью 

повышения КПД парогазовой установки. В [38-41] оценивается эффективность парового 

охлаждения рабочих лопаток газовой турбины и паровой впрыск в камеру сгорания с целью 

повышения начальной температуры газов в ГТУ. Отмечается, что данные решения позволяют 

повысить КПД ПГУ на 1,7÷2,1 % за счет более высокой температуры перед газовой турбиной, и 

как вследствие, высокой температуры выхлопных газов ГТУ перед КУ. 

В [42-52] предлагаются решения по оптимизации котла-утилизатора с целью максимально 

возможного использования тепла выхлопных газов ГТУ в паротурбинном цикле. Делается 

акцент на эксергетическую эффективность работы котла-утилизатора. Благодаря предлагаемой 

оптимизации рабочих параметров, конструкторским решениям, увеличения количества 

контуров, снижается себестоимость отпускаемой электроэнергии, повышается надежность и 

мобильность установки. В работе [42] Хусаинов К.Р. предлагает в воздухоохладителе 

компрессора ГТУ для ПГУ с двухконтурным КУ расположить пароперегреватель низкого 

давления, и отмечает, что данное решение позволяет повысить КПД ПГУ на 3 %. 

В работах [53-58] рассматриваются проблемы и методики проектирования технологий 

улавливания CO2 из уходящих газов КУ ПГУ.  

В [59-76] приводятся варианты оптимизации тепловых схем, компоновки оборудования, 

рабочих параметров, основного и вспомогательного оборудования парогазовых установок с 

целью снижения капитальных затрат на строительство, эксплуатационных издержек, снижения 

экологической нагрузки и повышения маневренности комбинированных установок. В работе 

[61] показано, что для одновальной компоновки парогазовой установки, при которой на одном 

валу размещены газовая турбина, компрессор, паровая турбина и электрогенератор, 

сокращаются капитальные вложения на 10 % относительно многовальной компоновки. В [62] 

доказана тепловая эффективность ПГУ с регенеративным подогревом питательной воды перед 

ГПК КУ, при этом КПД ПГУ на базе газовой турбины «Siemens V94.2A» возрастает с 56 до 

60 %. В [68] приводится оптимизация компоновки и рабочих параметров для ПГУ с 

трехконтурным КУ, которая снижает стоимость установки на 9 %.  
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В [77-79] с целью достижения максимального коэффициента использования топлива 

предлагаются схемы когенерационных ПГУ, в которых генерируется электроэнергия, тепло и 

холод с возможностью использования такой установки в вододефицитных районах совместно с 

воздушным конденсатором.  

В работах [10, 80-89] изучаются тепловые схемы ПГУ с циклом ПТУ, работающем на ОРТ 

– органическом цикле Ренкина (ОЦР), выполняется предварительный расчет и конструирование 

основного оборудования для данной установки. Учеными рассматриваются рабочие 

характеристики веществ для применения в парогазовой установке. Однако верхний предел 

начальной температуры для ОЦР не может быть выше 250÷300 °C, поэтому применять данные 

технологии выгодно только на маломощных ГТУ с низкой температурой выхлопных газов.  

 

1.2 Проблемы и перспективы применения органического цикла Ренкина  

Экономичность парогазовых установок в большой степени зависит от эффективности 

работы низкопотенциальной части, в частности цикла Ренкина. В современной парогазовой 

установке утилизационного типа низкопотенциальная часть состоит из паротурбинной 

установки, работающей на водяном паре. Однако вода имеет ряд недостатков, связанных 

температурой замерзания при 0 °С, которая не позволит отводить тепло от цикла ниже данного 

значения. Поэтому в данной работе в парогазовой установке предлагается использовать два 

цикла Ренкина. Первый цикл Ренкина работает на водяном паре и предназначен для утилизации 

тепла выхлопных газов ГТУ при температуре 400÷650 °С, и второй цикл – органический цикл 

Ренкина, работающий на ОРТ, способный утилизировать и полезно использовать отработанное 

тепло от цикла на водяном паре и тепло охлажденных выхлопных газов ГТУ в КУ в диапазоне 

температур 150÷350 °С.  

В работе делается акцент на разработку оптимальной схемы взаимодействия между этими 

двумя циклами и поиск решения отвода тепла в нижнем цикле при низких температурах с 

целью повышения КПД парогазовой установки. 

В современной литературе приводится множество сведений о ОЦР, оптимизации схем и 

рабочих параметров, компоновки оборудования, возможности утилизировать различное 

низкопотенциальное тепло.  

В [90-97] приводится обзор рынка ОЦР и предлагаются варианты экономической 

оптимизации для систем утилизации тепла при помощи ОЦР, в которых производится поиск 

оптимальных характеристик для веществ: аммиак, R123, PF5050, R245fa, н-бутан, н-пентан, 

R1234yf, азеотропных растворов Solkatherm и др. Для каждого вещества определяются 

следующие целевые функции: экономическая рентабельность, термодинамическая 
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эффективность, которые рассчитываются по различным оптимальным условиям работы с от 

температуры испарения.  

В [98-102] изучаются вопросы по созданию и экспериментальному исследованию турбин, 

работающих на ОРТ. Для применения в ОЦР на ОРТ рассматриваются радиальные турбины, 

детандеры, турбодетандеры, расширители прокрутки. Для турбомашин рассматриваются 

рабочие вещества с учетом условий эксплуатаций и экологически чистых характеристик. В 

работе [100] описываются особенности бинарных циклов, в которых в качестве нижнего цикла 

используется ОЦР, предъявляются следующие требования к ОРТ: термодинамические, 

теплофизические и эксплуатационные. Проведенные расчеты показывают, что турбины, 

работающие на ОРТ и выполненные по стандартной конструкции, не удовлетворяют 

требованиям надежности. Поэтому в [100] предлагается конструкция турбины с консольным 

ротором. В [101, 102] авторы предлагают использовать для ОЦР турбодетандеры (рисунок 2), 

т.к. они обладают компактностью, большим ресурсом и упрощенной компоновкой. 

 

Рисунок 2 – Схема комбинированной установки ГТУ-ОЦР малой мощности 

 

Как отмечалось выше, схема установки, приведенная на рисунке 2, применима для 

надстройки ГТУ малой производительности (менее 200 кВт), т.к. они имеют низкую 

температуру газов на выходе из газовой турбины. Особенностью данной установки является 

промежуточный термо-масляный контур, которому передается тепло уходящих газов. Данный 

контур предохраняет горючее рабочее тело нижнего контура от воспламенения. Через 

испаритель и подогреватель тепло от масляного цикла передается к нижнему циклу, который 

работает на пентане. Пентан в состоянии насыщения после испарителя направляется в 
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турбодетандер, где расширяется. Важной частью данной установки является схема отвода тепла 

от нижнего цикла, т.к. после турбодетандера органическое рабочее тело находится в состоянии 

перегретого пара, поэтому для снятия данного перегрева требуется установка рекуператора, в 

котором тепло от пара ОРТ передается конденсату, тем самым нагревая его перед 

подогревателем. Далее охлажденный пар направляется в воздушный конденсатор, в котором 

конденсируется внутри труб, омываемых воздухом. 

Для ГТУ большей мощности установка подобной схемы ОЦР невыгодна, т.к. большая 

часть потенциальной энергии уходящих газов теряется в масляном контуре. Однако данная 

схема установки имеет ряд преимуществ: компактный турбодетандер и возможность 

конденсации ОРТ при отрицательных температурах в воздушном конденсаторе. 

В [11] автором исследуется эффективность теплоутилизирующих установок с 

использованием органического рабочего тела в нижнем тепловом контуре (рисунок 3). 

 

Рисунок 3 – Технологическая схема газотурбинного цикла с комбинированным 

теплоутилизационным контуром на ОРТ:  

ГП – газовый подогреватель ОРТ, ТД – турбодетандер, КВ – воздушный компрессор, КС – камера сгорания, ГТ – 

газовая турбина, КУ – котел-утилизатор, ПЕ – перегреватель пара, И – испаритель, ГП – газовый подогреватель, 

ТД1, ТД2 – турбодетандер, Т1, Т2 – теплообменник-рекуператор, К1, К2 – конденсатор, КН1, КН2 – конденсатный 

насос 

 

В данной установке преобразование низкопотенциальной энергии происходит в двух 

замкнутых циклах, работающих на бензоле и бутане. В качестве рабочего тела первого контура 

выступает бензол, второго контура – бутан. Процесс нагрева бензола происходит в КУ (в 

газовом подогревателе, испарителе и пароперегревателе), в который поступают выхлопные 

газы ГТУ с температурой 456 °С. Бензол с температурой 360 °С направляется в турбодетандер 
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В работах [124-127] описаны методики подбора оптимальных рабочих веществ для 

применения при утилизации низкопотенциального тепла с учетом предъявляемых 

экологических, физико-химических, технических и экономических требований. 

Следует отметить, что в представленных работах обсуждается не весь перечень 

параметров, которыми обладают ОРТ и рассмотрены не все известные безопасные вещества.  

 

1.3 Анализ рабочих веществ и их свойств для органического цикла Ренкина 

В ОЦР в качестве рабочего тела применяются ОРТ, обладающие низкой температурой 

кипения, что позволяет решить ряд проблем, имеющихся у воды: снизить температуру отвода 

теплоты за счет применения воздушного конденсатора в зимнее время и этим повысив КПД 

цикла. За счет большой плотности удается уменьшить габариты, массу и стоимость агрегата. За 

счет конденсации пара при более высоком давлении, можно снизить или устранить присосы 

воздуха в конденсатор и улучшить теплообмен в нем. Применение ВК позволяет снизить 

потребление воды на ТЭС. ОЦР используют для генерации электроэнергии на основе 

низкопотенциальной теплоты, но также его можно использовать в циклах ПГУ [9, 128]. В 

северных районах, где длительное время температура воздуха стоит ниже 0 °С, можно понизить 

температуру отвода тепла в цикле, используя вместо традиционных конденсаторов – ВК, а в 

качестве рабочего тела – ОРТ, не замерзающие при температурах ниже -40 С. Большинство 

ОРТ химически разрушаются при температурах выше 200÷350 °С. Поэтому предлагается 

использовать ОРТ в ПГУ с тремя циклами: верхний – цикл Брайтона для ГТУ, средний – цикл 

Ренкина на воде и нижний – ОЦР [4]. Применение ОРТ в ОЦР позволяет отводить тепло в ВК 

при температурах ниже 0 °С [9], уменьшить габариты и стоимость паровой турбины и 

конденсатора, существенно снизить потребление воды для технологических целей. 

Экономические, экологические показатели и параметры надежности ОЦР имеют явную 

зависимость от типа ОРТ [129, 130]. Экологическая чистота хладагента определяется 

потенциалами ODP и GWP.  

Имеются 4 группы органических рабочих тел, представленные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Группы ОРТ 

№ Группа ОРТ Вещества 

1 
Озоноразрушающие хлорфторуглероды 

и гидрохлорфторуглероды 

R11, R12, R12B1, R13, R13B1, R21, R22, R113, 

R114, R115, R123, R124, R141b, R142b, R502, 

R503, R504 
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взрывоопасен, что сильно ограничивает его применение. Все остальные ОРТ имеют ξ близкую 

к 0, которая обеспечивает их работу в паровой турбине без потерь от влажности. В качестве 

преимущества пентан, по сравнению с бутаном, имеет более высокую молекулярную массу и 

большую критическую температуру, а как недостаток высокую t0, что приводит к 

возникновению вакуума в конденсаторе при температуре ниже 36 С. Общий недостаток это 

горючесть. Фреоны R134a и R152a обладают наименьшими температурами кипения, поэтому 

они более предпочтительны для холодильных машин. К их недостаткам следует отнести 

высокие давления конденсации и низкую критическую температуру. Наиболее 

предпочтительны для применения в ОЦР фреоны R365mfc, R236fa и R245fa. Главным 

недостатком R236fa является высокое значение GWP. В качестве преимущества, R365mfc, 

R245fa, R245ca по сравнению с R236fa имеют большие значения удельной теплоты 

парообразования и теплоперепада при температуре насыщения 100 °С до давления 

насыщенного пара при температуре 15 °С, а как недостаток – более высокую температуру t0 

[136]. 

На основе проведенного анализа можно сделать вывод о том, что из представленных в 

базе «REFPROP» [134] веществ, в качестве рабочего тела для ОЦР наиболее предпочтительны 

пентан, бутан, R245fa, R245ca, R365mfc. 

 

1.4 Проблемы и перспективы применения воздушных конденсаторов в энергетике 

Экологическая безопасность ТЭС зависит от множества факторов: выбросы вредных 

веществ, загрязнение шумом, тепловое загрязнение, безвозвратное потребление водных 

ресурсов, низкая эффективность использования природных ресурсов, от условий работы 

низкопотенциальной части цикла, в которой необходимо создать глубокий вакуум в 

конденсаторе и обеспечить стабильную, надежную и экологически чистую работу. В 

энергетической области возрастает интерес к технологиям, повышающим энергетическую 

эффективность выработки энергии и сбережение природных ресурсов [137]. 

Пресная вода превращается в дефицитный природный источник. За последнее столетие ее 

мировое потребление на бытовое, сельскохозяйственное и промышленное потребление выросло 

в 7 раз и достигло 4·10
12

 м
3
/год, что составляет около 4,5 % всех мировых запасов данного 

ресурса. Потребление водных ресурсов растет с каждым годом примерно на 7·10
10

 м
3
 [138]. В 

РФ общий забор пресной воды из источников составляет 6÷8·10
10

 м
3
 [139]. Потребление воды 

на охлаждающие цели составляет 75 % от всего использования [140]. Безвозвратное 

потребление воды для России составляет 12÷15 %. Острой проблемой стоит возврат 

отработавшей воды, так как 1 м
3
 становится загрязнителем десятков или сотен кубометров 
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и особенности экспериментально-расчетных исследований потоков охлаждающего воздуха в 

секции ВК. А.А. Жинов в работе [179] описывает модели потерь давления воздуха в 

оребренном пучке секции ВК. Проведенный анализ дает возможность осуществлять 3D-

моделирование потока охлаждающего воздуха секции ВК и определять все ее параметры. 

Проблемой проектирования и применения ВК является отсутствие подробной и 

достоверной методики их расчета. При этом наиболее проблемным является вопрос охлаждения 

пакета оребренных труб воздухом.  

Для создания методики и программы расчета ВК, работающего на ОРТ, произведен 

анализ литературы [140, 180-184] и выбор из известных в настоящее время наиболее 

приемлемой методики для расчета пакета оребренных труб при их охлаждении воздухом. 

Максимальный коэффициент теплоотдачи наблюдается при расчетах по методикам А.И. 

Кириллова [180] и J. Moore [181], при этом погрешность расчетов относительно 

экспериментальных данных достигает 20 % и выше. Методика А.Н. Бессонного, В.Б. Кунтыша 

[140] является наиболее используемой, однако расчеты основаны на использовании общих 

уравнений подобия для нахождения коэффициента теплоотдачи от оребренных труб к воздуху, 

не рассматривая особенности конкретных компоновочных параметров пучка труб.  

В методике Е.Н. Письменного [182–184] расчетные зависимости описывают случаи, когда 

принимаются во внимание различия между коридорной и шахматной компоновкой трубных 

пучков, влияние геометрии оребренных труб, а также влияние интенсивности теплоотдачи по 

поверхности ребра на коэффициент теплоотдачи. Методика обеспечивает высокую точность 

расчета теплообмена пакетов поперечно-оребренных труб по сравнению с другими, 

имеющимися на сегодняшний день расчетными методиками. Это подтверждается результатами 

сравнительной оценки точности результатов данных, полученных автором методом полного 

теплового моделирования [182]. Поэтому эта методика принята для разработки методики 

расчета ВК. 

Для расчета процессов конденсации ОРТ в трубах ВК принята методика [185] Бойко–

Кружилина. 

 

1.5 Методика определения косвенных погрешностей в тепловых расчетах 

Косвенные измерения – измерения, в которых исследуемый физический параметр 

вычисляется по определенной формуле, которая в свою очередь связывает данный параметр с 

данными измерений прочих параметров. 

Зависимая функция имеет вид: 

L=f(X, Y, Z, …)          (1.5.1) 
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Результат прямых измерений устанавливается следующим образом: 

X x x, Y y y, Z z z,...               (1.5.2) 

Где X, Y, Z – истинные значения исходных физических параметров, которые не зависят 

друг от друга и вычисляются (измеряются) непосредственно. 

В таком случае, оценка параметра L выглядит следующим образом: 

L f (x, y, z,...).            (1.5.3) 

Оценка погрешности результата ΔL  рассчитывается по следующей формуле: 

2 2 2
f f f

L x y z ...,
X Y Z

       
            

       
       (1.5.4) 

где 
f

X





частная производная функции f по X. 

Конечный результат записывается в виде: 

L f (x, y, z,...) L.            (1.5.5) 

 

Выводы по первой главе 

1. Выполнен анализ литературы по существующим направлениям в совершенствовании 

парогазовых установок. Определено, что наиболее перспективным в настоящее время является 

снижение температуры отвода теплоты в цикле за счет применения ОРТ и ВК, т.к. температура 

отвода тепла оказывает наибольшее влияние на КПД и мощность цикла паротурбинной части 

ПГУ. 

2. Проанализирована современная научная литература по органическим циклам Ренкина, 

с целью применения их в качестве нижнего цикла в ПГУ, по рабочим веществам, применяемых 

в ОЦР и их свойствам. Выделено основное преимущество для применения ОЦР в ПГУ – 

утилизация низкопотенциального тепла с целью понижения температуры отвода тепла. На 

основании изученной литературы сделано заключение о целесообразности применения цикла 

на органическом рабочем теле в тепловой схеме парогазовой установки с целью повышения 

КПД и электрической мощности. 

3. На основании теплофизических, эксплуатационных и экологических свойств выделены 

органические рабочие вещества для дальнейших исследований при работе в нижнем цикле 

парогазовой установки. 

4. Проанализированы основные проблемы и перспективы применения воздушных 

конденсаторов на ТЭС. Выявлено отсутствие единой универсальной методики теплового 

расчета воздушных конденсаторов. Определены пути совершенствования методики расчета ВК. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МЕТОДИК РАСЧЕТА ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ С 

ЦИКЛАМИ НА ТРЕХ РАБОЧИХ ТЕЛАХ, ВОЗДУШНОГО КОНДЕНСАТОРА, 

СИСТЕМЫ ПГУ-ВК 

2.1 Разработка методики расчета тепловой схемы парогазовой установки с циклами на 

трех рабочих телах 

2.1.1 Теоретическое обоснование тепловой эффективности ПГУ с циклами на трех 

рабочих телах 

Для повышения КПД генерации электроэнергии на ПГУ на данный момент применяются 

следующие решения: введение трехконтурных КУ и промежуточного перегрева водяного пара. 

Такие мероприятия реализуются на современных мощных парогазовых установках, например, 

ПГУ на базе ГТУ GE 9HA.02, имеющей номинальный электрический КПД 61,8 %, однако 

значительно усложняется схема установки, эксплуатация, снижается маневренность и 

надежность. 

Целью данного раздела является разработка и обоснование наиболее простого варианта 

тепловой схемы утилизационной парогазовой установки с целью повышения КПД генерации 

электроэнергии. 

Принципиальная тепловая схема утилизационной ПГУ с циклами на трех рабочих телах 

показана на рисунке 5 [7]. 

В этой ПГУ верхний цикл – цикл Брайтона, работающий на смеси воздуха и продуктов 

сгорания углеводородного топлива, средний – цикл Ренкина на водяном паре и нижний – ОЦР, 

работающий на ОРТ.  

 

Рисунок 5 – Принципиальная тепловая схема ПГУ с циклами на трех рабочих телах:  
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2.1.2 Разработка тепловой схемы парогазовой установки с циклами на трех рабочих телах 

Из рассмотренного выше следует, что при создании профиля ПГУ с циклами на трех 

рабочих телах для достижения наибольшего КПД необходимо получить максимальные КПД 

цикла ГТУ, верхнего и нижнего циклов ПТУ, а также КПД КУ.  

Для получения максимального КПД цикла ГТУ необходимо выбирать газовую турбину 

большой мощности с максимальной температурой на входе. Для верхнего цикла ПТУ, 

работающего на воде, выбираем одноконтурную схему без промежуточного перегрева с 

экономайзером, испарительным контуром и пароперегревателем в КУ. Отвод тепла в цикле 

производится в испарителе ОРТ (ИОРТ) от конденсирующегося водяного пара к испаряющемуся 

ОРТ. Для обеспечения низкой температуры уходящих из КУ газов конденсат ОРТ перед ИОРТ 

подогреваем в дополнительном экономайзере низкого давления. Это ведет к увеличению 

получаемого расхода пара ОРТ в ИОРТ и повышению вырабатываемой электрической мощности 

в нижнем цикле ПТУ. Если пар ОРТ на выходе турбины перегрет, то перегрев снимаем в 

охладителе пара перед конденсатором, подогревая конденсат ОРТ перед экономайзером. Для 

поддержания необходимой по нормам эксплуатации котлов температуры конденсата на входе в 

экономайзер низкого давления 60 С в схеме предусмотрены два способа подогрева конденсата: 

рециркуляцией и подогревом в смешивающем подогревателе паром ОРТ из отбора турбины. 

Принципиальная тепловая схема ПГУ с рециркуляцией конденсата ОРТ перед КУ 

приведена на рисунке 6. 

 

Рисунок 6 – Принципиальная тепловая схема ПГУ с циклами на трех рабочих телах: 1 – 

компрессор (К) ГТУ, 2 – камера сгорания (КС), 3 – газовая турбина (ГТ), 4 – двухконтурный 
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Рисунок 7 – Принципиальная тепловая схема ПГУ с циклами на трех рабочих телах: 1 – 

компрессор (К) ГТУ, 2 – камера сгорания (КС), 3 – газовая турбина (ГТ), 4 – двухконтурный 

КУ, 5 – ЦВД, 6 – ЦНД, 7 – пароперегреватель (ПП) высокого давления, 8 – испаритель 

высокого давления, 9 – барабан высокого давления, 10 – экономайзер высокого давления, 11 – 

экономайзер низкого давления, 12 –испаритель ОРТ, 13 – конденсатный насос высокого 

давления, 14 – охладитель пара, 15 – ВК, 16 – конденсатный насос низкого давления, 17 – 

питательный насос ОРТ, 18 – регенеративный подогреватель ОРТ, 19 – отвод уходящих газов, 

20 – электрогенератор. 

2.1.3 Методика расчета парогазовой установки с циклами на основе трех рабочих тел 

Методика расчета ПГУ представляет систему уравнений, характеризующих: процессы, 

протекающие в газотурбинной установке, процессы расширения пара в паровой турбине; 

процессы, протекающие в насосах; а также материальных и энергетических балансов в 

теплообменном оборудовании. 

Расчет термодинамических и теплофизических параметров воздуха, уходящих газов ГТУ, 

воды, водяного пара и ОРТ производится по функциям из библиотеки «REFPROP» [132]. В 

расчете функций параметров рассматриваемых ОРТ с помощью лицензионной апробированной 

библиотеки свойств веществ «REFPROP» относительная погрешность составляет: для 

определения давления 0,1÷0,5 %, плотности 0,05÷0,2 %, удельной теплоемкости 1÷2 % [132]. 

Для нахождения количественного состава смеси воздуха и продуктов сгорания, выхлопных 

газов ГТУ используется методика, разработанная Костюком А.Г. и изложенная в [188].  
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ηЭ
ПГУ

 = NЭ
ПГУ

·100/QKC, %.         (2.1.3.3.2) 

Расход электроэнергии на собственные нужды: это мощность конденсатных насосов ПТУ, 

насосов ОРТ ОЦР, дутьевых вентиляторов и дожимного компрессора: 

 NСН = NПН + NКН2 + NПН2 + NДК + NДВ + NРЕЦ, МВт,     (2.1.3.3.3) 

где NДВ – мощность дутьевых вентиляторов ВК; NДК – мощность дожимного компрессора, 

необходимого для нагнетания природного газа от магистрали до необходимого давления:  

NДК = ВТ·(h
Г

2 – h
Г

1)10
-3

/ηМДК·ηДК, МВт,      (2.1.3.3.4) 

где расход газа: 

Вт = QКС·ρГ/Q
Н

Р, кг/c;         (2.1.3.3.5) 

где h
Г

1 – энтальпия газа, определяемая по параметрам на входе в дожимной компрессор, 

кДж/кг, h
Г

2 – энтальпия газа, определяемая по параметрам на выходе из дожимного 

компрессора, кДж/кг. 

Определив расход электроэнергии на собственные нужды ПГУ, находим располагаемую 

(нетто) электрическую мощность блока:  

NЭ
ПГУ

 = NЭ
ПГУ

БР – NСН, МВт.        (2.1.3.3.6) 

Абсолютный электрический КПД нетто ПГУ: 

η
ПГУ

НЕТТО = NЭ
ПГУ

·100/QKC, %.        (2.1.3.3.7) 

Подробная методика расчета тепловых схем ПГУ с циклами на трех рабочих телах 

приведена в приложении 1.  

На основе приведенной методики разработана программа расчета, реализованная в MS 

Office Excel с подключенным модулем базы данных веществ REFPROP.  

 

2.2. Разработка методики расчета воздушного конденсатора и исследование его работы на 

органических рабочих веществах 

Современные ВК собираются из стандартных промышленно изготовленных секций [134]. 

Несколько секций объединяются в модуль, через который воздух прокачивается дутьевыми 

вентиляторами. Определив, какой расход пара может сконденсировать одна секция, по 

заданному расходу пара в конденсатор можно определить необходимое число секций. 

Наиболее распространенной конструкцией воздушного конденсатора в мире на данный 

момент является А-образная модульная схема (рисунок 9). 
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В верхней части ВК установлены поворотные щиты, обеспечивающие защиту от снега. 

Большая поверхность теплообмена определяет технологическую необходимость сборки ВК из 

отдельных модулей. Основным технологическим элементом воздушного конденсатора 

являются наклонные оребренные трубы, в которых происходит конденсация пара. Ребра труб 

располагаются параллельно направлению воздушного потока. В верхней части модули 

ввариваются к коллектору подвода отработавшего пара, в нижней части располагаются 

коллекторы сбора конденсата. 

ВК располагается на отдельной площадке, обычно рядом с машинным залом тепловой 

электростанции. По периметру ВК устанавливается ограждение для предотвращения 

циркуляции нагретого воздуха на входе в вентиляторы и для снижения влияния ветров на 

характеристики теплообмена. 

Целью данного раздела является разработка методики расчета секции ВК, позволяющая 

исследовать конденсацию пара различных веществ секции и трубного пучка, температуры и 

скорости воздуха, температуры конденсации вещества; исследовать показатели эффективности 

работы секции ВК при изменении скорости охлаждающего воздуха, при заданных 

геометрических параметрах.  

Существующие методики разработаны для воздушных конденсаторов при условии 

конденсации водяного пара и не учитывают конденсацию органических рабочих тел при 

отрицательных температурах охлаждающего воздуха. Данная методика расчета ВК учитывает 

приведенные факторы. 

2.2.1 Параметры секции воздушного конденсатора 

Трубная система секции состоит из двух коллекторов и приваренных к ним в несколько 

рядов оребренных труб (рисунки 10-11).  

 
Рисунок 10 – Трубная система секции 

 

L

Воздух
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B
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Рисунок 11 – Компоновка и геометрические параметры труб в секции 

 

Основными геометрическими параметрами секции являются: длина труб L; ширина 

трубного пучка В; общее число труб N; число рядов труб в секции по ходу движения воздуха Z. 

Компоновка труб в секции и их геометрические параметры показаны на рисунке 11, где S1 – 

поперечный шаг труб; S2 – шаг труб между рядами в направлении движения воздуха; D – 

диаметр ребер трубы; h – высота ребра; dн, dвн – наружный и внутренний диаметр трубы; СТ – 

толщина стенки трубы;  – толщина ребра; S – шаг ребер. 

2.2.2 Методика расчета воздушного конденсатора 

Методика расчета ВК представляет: уравнения определения теплофизических параметров 

ОРТ, охлаждающего воздуха, геометрических размеров теплообменных поверхностей, 

критериальные уравнения; а также системы уравнений материальных и энергетических 

балансов. 

Расчет термодинамических и теплофизических параметров воздуха, воды, водяного пара и 

ОРТ производится по функциям из библиотеки «REFPROP» [132]. В расчете функций 

параметров рассматриваемых ОРТ с помощью лицензионной апробированной библиотеки 

свойств веществ «REFPROP» относительная погрешность составляет: при определении 

давления 0,1÷0,5 %, плотности 0,05÷0,2 %, удельной теплоемкости 1÷2 % [132].  

Для разработки методики расчета была составлена блок-схема теплового расчета ВК, 

которая представлена на рисунке 12.  
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Расчет массы труб одной секции без ребер:  

MТР_С = ρТР·NАП·L·π·(d
2

0 – d
2

1)/4, кг.       (2.2.2.31)  

Масса ребер секции: 

MР_С = ρР·NАП·NРБ·π·(D
2 

– d
2

0)/4, кг.       (2.2.2.32) 

Общая масса труб с ребрами секции: 

МО_ТР = MТР_С + MР_С, кг.         (2.2.2.33) 

Масса одной секции:  

МО_С = МО_ТР/kМ_С, кг.         (2.2.2.34) 

Масса ВК:  

МВКУ = МО_С· z·10
-3

,  кг.        (2.2.2.35) 

Подробное изложение расчета ВК с определением параметров всех теплоносителей 

приведено в Приложении 2.  

На основе приведенной методики разработана программа расчета в MS Office Excel с 

подключенным модулем базы параметров веществ REFPROP. На программу получено 

свидетельство № 2015615530 (Приложение 4).  

 

2.3 Разработка методики расчета комплекса парогазовая установка – воздушный 

конденсатор 

По представленным выше методикам расчета воздушного конденсатора и ПГУ можно 

рассчитывать и анализировать установки независимо друг от друга. Более интересным является 

анализ взаимосвязанной системы ПГУ-ВК, который позволяет в комплексе исследовать ее 

работу и оценить влияние режимных параметров на характеристики воздушного конденсатора 

и ПГУ. 

Ниже разработана методика комплексного расчета взаимосвязанной системы ПГУ-ВК, 

позволяющая производить расчеты тепловой эффективности работы установки и проводить 

исследования в зависимости от температуры охлаждающего воздуха. Методика расчета 

комплекса ПГУ-ВК представляет сложную взаимосвязанную структуру, которая позволяет 

оценивать степень воздействия режима работы воздушного конденсатора на параметры 

рабочих веществ и эффективность генерации электроэнергии ПГУ с циклами на трех рабочих 

телах. 

Тепловая схема парогазовой установки с циклами на трех рабочих телах с конденсацией 

ОРТ в ВК и регенеративным подогревом конденсата перед КУ приведена на рисунке 7, 

описание ее работы изложено в разделе 3.2.  

Блок-схема методики комплексного расчета системы ПГУ-ВК изображена на рисунке 13. 
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NЭ
ПГУ

БР = NЭ
ГТУ 

+ NЭ
ЦВД 

+ NЭ
ЦНД

.       (2.3.1.24) 

КПД нетто ПГУ с циклами на трех рабочих телах с ВК: 

η
ПГУ

НЕТТО = (NЭ
ПГУ

БР – NСН)·100/QKC, %,      (2.3.1.25) 

где NСН – электрическая мощность собственных нужд, МВт. 

Подробный расчет комплекса ПГУ-ВК изложен в приложении 3. 

 

Выводы по второй главе 

1. Разработана принципиальная тепловая схема утилизационной парогазовой установки с 

тремя циклами на трех рабочих телах. 

2. Выведено уравнение, позволяющее оценить КПД ПГУ с циклами на трех рабочих телах 

и определить пути ее совершенствования. 

3. Разработаны методики расчета тепловых схем ПГУ с циклами на трех рабочих телах с 

разными вариантами подогрева конденсата ОРТ перед КУ: схема с рециркуляцией и схема с 

подогревом конденсата в смешивающем подогревателе паром ОРТ из отбора турбины. На 

основе полученных методик расчета таких тепловых схем написана программа расчета 

тепловых схем ПГУ для исследования ее работы. 

4. Разработана методика расчета секции ВК. Методика позволяет исследовать процесс 

конденсации разных видов ОРТ в ВК в зависимости от температуры охлаждающего воздуха на 

входе в конденсатор и скорости воздуха в трубном пучке. 

5. Разработана методика комплексного расчета системы ПГУ-ВК с циклами на трех 

рабочих телах и конденсацией ОРТ в ВК с регенеративным подогревом ОРТ перед КУ. Данная 

методика позволяет определить зависимости и проводить исследования влияния температуры 

наружного воздуха на показатели системы ПГУ-ВК. 
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ГЛАВА 3. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ 

ПАРОГАЗОВОЙ УСТАНОВКИ 

В данной главе рассматривается работа парогазовой установки с циклами на трех рабочих 

телах, работающая на базе ГТУ GE 9HA.02.  

Газотурбинная установка GE 9HA.02 [3] фирмы General Electric с воздушным типом 

охлаждения имеет номинальную электрическую мощность 557 МВт, степень повышения 

давления в компрессоре составляет πK=23,8, смесь продуктов сгорания и воздуха выходит из 

камеры сгорания и направляется в турбину с температурой θГТУ
ВЫХ 

=1600 °C, выхлопные газы с 

температурой θГТУ
ВЫХ

 =645 °С и давлением рП.С = 0,1013 МПа покидают ГТУ и направляются в 

КУ. Давление природного газа, поступающего в камеру сгорания составляет рГ = 2,5 МПа, 

температура tГ = 15 °С. Температура и степень влажности забираемого на основной компрессор 

ГТУ воздуха: tВЗ = 15 °С, фВХ = 60 %.  

Основные исходные данные для парогазовой установки приведены в разделе 3.1. 

3.1 Исходные данные 

В качестве топлива для ГТУ выбран природный газ с количественным составом: CH4 = 

93,9 %, CO = 0,4 %, C2H6 = 3,6 %, C3H8 = 0,8 % и QН
Р
 = 47,95 МДж/м

3
.  

Для паротурбинного цикла, работающего на водяном паре, исходными данными являются 

следующие параметры: δtПЕ = 25 °С; р0П = 18 МПа; pk
ЦВД 

= 0,2 МПа; kР0П = 0,98; kИ=1,05; 

kПН = 1,3; δtИОРТ = δtИ = 10 °С; ηИОРТ = 0,98.  

Для паротурбинного цикла, работающего на R365mfc, исходными данными являются 

следующие параметры: tK = 15 °C; ηЭК = 99 %; xВХ = 1, xВЫХ = 0; kP = 0,99; ΔtОП
ОРТ 

= 5 °С; 

kP
ОРТ 

= 0,98; kОП = 1,05; kПН = 1,3; tВХ
Эк2 

= 60 °С; ΔtK = 20 °С. 

Общие данные для ПГУ на базе трех рабочих тел с ВК:  

ηЭГ = 0,98; ηПН = 0,82, ηКН = 0,82; θУХ = 100 °С.  

3.2 Результаты расчета и их анализ 

Для приведенных на рисунках 6-7 тепловых схем ПГУ и по представленным выше 

исходным данным построены циклы в TS-диаграмме (рисунок 14). 
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во всем диапазоне температур, в то время как теплоперепад в паровой турбине снижается. В 

ПГУ с рециркуляцией расход ОРТ на рециркуляцию при увеличении температуры снижается, 

т.к. температура на выходе из ВК повышается, нагрузка на экономайзер низкого давления 

падает и расход в испарителе ОРТ растет, тем самым снижение общей эффективности за счет 

этого компенсируется. Максимум КПД нетто в рассматриваемом отрезке достигается при 

минимальной температуре конденсации tk = -20 °C и составляет для ПГУ с регенеративным 

подогревом – 64,71 %, для ПГУ с рециркуляцией – 63,61 %; минимум КПД нетто при 

температуре +30 °С и составляет для ПГУ с регенеративным подогревом – 60,96 %, для ПГУ с 

рециркуляцией – 60,75 %. 

 

Выводы по третьей главе 

Введение контура на ОРТ снижает температуру отвода уходящих газов КУ (рисунок 15) с 

192 до 100 °С и тем самым, повышается КПД ПГУ с 72,0 % до 86,5 %. 

На основе проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

1. Эффективность работы и суммарная электрическая мощность ПГУ с циклом, 

реализующим регенеративный подогрев основного конденсата ОРТ перед КУ по всем 

диапазонам исследуемых параметров выше, чем у ПГУ с циклом ОРТ с рециркуляцией при 

всех прочих равных условиях. Данный эффект для ПГУ с регенеративным подогревателем 

объясняется достижением большей выработкой тепла в экономайзере низкого давления и 

расхода ОРТ на ЦНД паровой турбины и отсутствием затрат электроэнергии на привод насосов 

рециркуляции. КПД ПГУ с регенеративным подогревом конденсата ОРТ перед КУ при 

оптимальных значениях параметров водяного пара и ОРТ на 0,41 % выше чем у ПГУ с 

рециркуляцией ОРТ. 

2. Выявлено, что по давлению пара на выходе ЦВД оптимальным для ПГУ является 

диапазон 0,2–0,25 МПа. 

3. Температура конденсации ОРТ оказывает значительное влияние на КПД и мощность 

ПГУ с тремя циклами. Так, в схеме ПГУ с регенеративным подогревом ОРТ в зимнее время 

года можно достичь КПД брутто 66 %, КПД нетто 65,3%. В летнее время КПД нетто составляет 

62÷63,5 %. 

4. При давлении водяного пара на входе ЦВД 18 МПа и давлении на выходе ЦВД 

0,2 МПа, при работе нижнего цикла на фреоне R365mfc и температуре конденсации от 0 до 

+20 °С электрический КПД нетто ПГУ с циклами на трех рабочих телах составляет от 61,74 % 

до 63,26 %. В то время как для ПГУ с ГТУ 9HA.02 с трехконтурным КУ и ПП максимальный 

КПД нетто составляет 61,8 % [189].  
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ГЛАВА 4. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗДУШНОГО КОНДЕНСАТОРА 

Для параметрических исследований на основе проведенного анализа свойств в разделе 1.3 

выбраны следующие вещества: вода, пентан, изопентан, бутан, аммиак, R123, R152a, R245fa, 

R245ca, R236ea, R236fa, R365mfc. 

В качестве исходных данных приняты параметры стандартной секции [134]: L = 12 м; B 

= 1,85 м; z = 6; материал труб – сталь 20, λТР = 48 Вт/м·K, материал ребер – дюралюминий; тип 

ребер – круглые прямоугольного сечения; λРБ = 159 Вт/м·K; D = 0,057 м; h = 0,015 м; d0 

= 0,027 м; δВТ = 0,001 м; δСТ = 0,002 м; Δ = 0,735 м; s = 0,0025 мм. S1 = 84 мм; zX = 1; tОВ = 15 °С; 

tk = tОВ+20 °С; xВХ = 1; xВЫХ = 0; pБ = 0,098 МПа; 2 = 6 м/с; CNu = 0,024; RТК = 0 м
2
·K/Вт; 

RОТЛ = 0,0001 м
2
·K/Вт; RСТ = 0,0001 м

2
·K/Вт; ηВ = 0,8; ηП = 0,96; ηЭЛ = 0,95; kДВ = 1,15.  

Для определения числа секций Z расход пара в ВК рассчитывался из условия работы 

паротурбинной установки на ОРТ с внутренней мощностью 50 МВт. 

4.1 Исследование характеристик работы воздушного конденсатора от скорости 

охлаждающего воздуха 

По представленным исходным данным с помощью программы проведены расчеты 

показателей работы ВК при изменении скорости охлаждающего воздуха в диапазоне 4÷9 м/с 

при температуре +15 °С.  

Полученные в результате расчетов зависимости массового G и объемного V расхода 

теплоносителя, коэффициента теплопередачи K и количества секций Z от скорости 

охлаждающего воздуха для представленных теплоносителей приведены в таблицах 11–14 и на 

рисунках 22–26. 

 

Таблица 11 – Зависимость массового расхода теплоносителя от скорости охлаждающего 

воздуха 

ω2, м/c 4 5 6 7 8 9 

G, кг/c 

вода 0,19 0,23 0,26 0,29 0,32 0,35 

пентан 2,00 2,35 2,67 2,96 3,23 3,48 

изопентан 2,06 2,42 2,74 3,04 3,31 3,56 

бутан 1,79 2,09 2,36 2,61 2,83 3,04 

R123 3,95 4,62 5,23 5,78 6,29 6,76 

R245fa 3,45 4,03 4,55 5,03 5,46 5,86 

аммиак 0,76 0,89 1,01 1,11 1,21 1,30 

R152a 2,52 2,92 3,27 3,60 3,89 4,16 
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4.2 Исследование характеристик работы воздушного конденсатора от температуры 

охлаждающего воздуха 

По представленным исходным данным с помощью программы проведены расчеты 

показателей работы ВК при изменении температуры охлаждающего воздуха в интервале от -

40 до +30 С. Скорость охлаждающего воздуха принята 6 м/c из условий оптимальной работы 

группы вентиляторов в области снижения максимального КПД не больше 7 %.  

Результаты расчетов представлены в таблицах 16-19 и на рисунках 27-30. 

В таблице 16 приведены значения массового расхода теплоносителя в зависимости от 

температуры охлаждающего воздуха. 

 

Таблица 16 – Значения массового расхода теплоносителя в зависимости от температуры 

охлаждающего воздуха 

tОВ, С -40 -26 -12 2 16 30 

G, кг/c 

пентан 1,51 1,40 1,31 1,21 1,11 1,02 

изопентан 1,52 1,43 1,31 1,22 1,10 1,01 

бутан 1,28 1,16 1,07 0,94 0,85 0,78 

R123 3,01 2,75 2,50 2,26 2,00 1,80 

R245fa 2,51 2,30 2,09 1,90 1,68 1,50 

аммиак 0,54 0,49 0,45 0,41 0,39 0,36 

R152a 1,52 1,33 1,18 1,07 0,98 0,93 

R236fa 2,92 2,65 2,40 2,15 1,93 1,80 

R365mfc 2,78 2,60 2,40 2,20 2,02 1,83 

R236ea 2,87 2,63 2,37 2,15 1,94 1,70 

R245ca 2,45 2,28 2,12 1,90 1,71 1,57 

 

На рисунке 27 приведена зависимость изменения массового расхода теплоносителей на 

одну секцию G от температуры охлаждающего воздуха. 
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Рисунок 30 – Зависимость количества секций Z воздушного конденсатора от температуры 

охлаждающего воздуха 

 

Из рисунка 30 видно, что при низких температурах (-40 °С) охлаждающего воздуха 

требуемое количество секций ВК невысокое и варьируется от 220 у пентана до 415 у R152. 

Однако при увеличении температуры воздуха количество секций ВК растет в параболической 

зависимости, и при +30 °С варьируется от 829 у пентана до 1860 у R152.  

Наименьшее количество секций имеем у ВК, в которых конденсируются: пентан и 

R365mfc. 

 

Выводы по четвертой главе 

Увеличение скорости воздуха приводит к линейному росту массового и объемного 

расхода конденсируемого ОРТ. Максимальное значение массового расхода теплоносителя в 

одной секции ВК наблюдается у R236fa – 11,67 м/с, R236ea – 10,90 м/с и у R365mfc – 8,61 м/с 

при скорости воздуха 9 м/c. Максимальное значение объемного расхода теплоносителя в одной 

секции ВК наблюдается у воды – 7,52 м
3
/c, у R365mfc – 1,71 м

3
/с и у R245ca – 1,04 м

3
/с при 

скорости воздуха 9 м/c. 

Коэффициент теплопередачи при увеличении скорости охлаждающего воздуха с 

замедленным темпом возрастает параболически. Максимальное значение коэффициента 

теплопередачи у ВК при конденсации воды – 40,58 Вт/м
2
, у R365mfc – 33,25 Вт/м

2
 и у пентана – 

31,24 Вт/м
2
 при скорости воздуха 9 м/c.  

Число секций при заданном расходе пара в конденсатор с ростом скорости воздуха 

параболически снижается. Наименьшее количество секций наблюдается у ВК при конденсации 
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ГЛАВА 5. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ СХЕМЫ КОМПЛЕСА 

ПАРОГАЗОВАЯ УСТАНОВКА – ВОЗДУШНЫЙ КОНДЕНСАТОР 

В данной главе представлены результаты исследований работы тепловой схемы системы 

ПГУ-ВК, работающей на базе ГТУ GE 9HA.02. Исследования проведены с помощью 

программы расчета на основе методики, представленной в разделе 2.3 и Приложении 3.  

5.1 Исходные данные 

Основное оборудование ПГУ представлено: 

- Газотурбинной установкой производства General Electric модель 9HA.02 с номинальной 

электрической мощностью 557 МВт [4]. Данная турбина является наиболее мощной из 

существующих газовых турбин. Агрегат обладает преимуществами: упрощенная компоновка с 

воздушным типом охлаждения, модульные системы, выполненные из современных материалов, 

проверен длительной эксплуатацией. ГТУ 9HA.02 обеспечивает невысокие эксплуатационные 

затраты, надежность и большой срок службы, быстрый старт (до 70 МВт/мин), способность 

генерировать электроэнергию при частичных нагрузках <40 %, работать как на газообразном, 

так и на жидком виде топлива [189]. В качестве топлива для ГТУ выбран природный газ с 

количественным составом: CH4=93,9 %, CO=0,4 %, C2H6=3,6 %, C3H8=0,8 % и с низшей 

теплотой сгорания 47,95 МДж/м
3
. ГТУ имеет следующие характеристики: электрический КПД 

44 %; степень повышения давления πK = 23,8, температура газов перед ГТ θГТУ
ВЫХ 

= 1600 °C, 

температура газов за ГТ 645 °С, давление выхлопных газов ГТУ рП.С = 0,1013 МПа. 

Температура подачи воздуха в компрессор и температура подвода газа в КС 15 °С, давление 

газа 2,5 МПа. Для рабочего тела для ГТУ определен состав смеси воздуха и продуктов сгорания 

cГ = f(CH4–93,9 %;CO–0,4 %;C2H6–3,6 %;C3H8–0,8 %). 

- Котлом-утилизатором горизонтального типа, барабанный, с естественной циркуляцией 

в испарительном контуре, с контуром генерации водяного пара высокого давления, состоящим 

из экономайзера, испарителя, пароперегревателя высокого давления и одним экономайзером 

низкого давления для подогрева ОРТ с КПД ηЭК = 99 %. Регулировка температуры водяного 

пара на выходе из КУ осуществляется с помощью впрыскивающих пароохладителей для 

обеспечения заданной нагрузки и поддержания температурного напора на выходе из КУ: δtПЕ = 

25 °С. Потери давления в тракте испаритель-пароперегреватель высокого давления выражаются 

коэффициентом kИ = 1,05; повышение давления в питательном насосе задается коэффициентом 

kПН = 1,3; температурный напор на холодном конце испарителя КУ и в испарителе ОРТ 

составляет δtИОРТ = δtИ = 10 °С, КПД испарителя ОРТ ηИОРТ = 0,98. Подогрев конденсата ОРТ 

перед КУ происходит в регенеративном подогревателе смешивающего типа для достижения 
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воздуха tОВ=-20±2 °С и определяемой скорости движения теплоносителя внутри труб: для 

R365mfc Z = 600 при tОВ = -20,13 °C и ω1КН = 80 м/c; для R245ca Z = 500 при tОВ = -21,20 °C и 

ω1КН = 50 м/c; для пентана Z = 400 при tОВ = -19,79 °C и ω1КН = 80 м/c. 

КПД электродвигателя дутьевых вентиляторов ηЭЛ = 0,95; внутренний относительный 

КПД дутьевых вентиляторов ηВ=0,8; КПД привода дутьевых вентиляторов ηП = 0,96; 

коэффициент запаса мощности дутьевых вентиляторов kДВ = 1,15. 

5.2 Расчет и анализ результатов 

5.2.1 Исследование работы ПГУ с ВК от температуры окружающего воздуха 

С помощью программы для оценки влияния температуры охлаждающего воздуха на КПД 

и мощность ПГУ были проведены расчеты для трех наиболее эффективных ОРТ: R365mfc, 

R245ca и пентана, результаты которых представлены на рисунках 31-35.  

На рисунке 31 представлена зависимость абсолютного электрического КПД ПГУ от 

температуры охлаждающего воздуха. 

 

 

а       б 

Рисунок 31 – Зависимость абсолютного электрического КПД брутто (а) и нетто (б) ПГУ от 

температуры охлаждающего воздуха 

 

На рисунке 31 показано, что зависимость КПД с ростом температуры охлаждающего 

воздуха практически линейно падает. Это объясняется тем, что при снижении температуры 

охлаждающего воздуха давление конденсации ОРТ падает, что приводит к росту теплоперепада 

ЦНД турбины. Также видим, что КПД ПГУ с учетом погрешности определения, при работе на 

R365mfc во всем диапазоне температур охлаждающего воздуха выше, чем при работе на 

пентане и R245ca.  
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Таким образом, температура охлаждающего воздуха сильно влияет на КПД и 

электрическую мощность ПГУ с циклами на трех рабочих телах и конденсацией ОРТ в ВК. 

Поэтому в северных районах России, где температура воздуха большее время года находится в 

области отрицательных значений, создание и эксплуатация ПГУ с ВК является актуальной 

задачей.  

5.2.2 Сравнение экономичности ПГУ с циклами на трех рабочих телах и ВК и 

трехконтурной ПГУ для климатических условий города Сургут 

Для оценки тепловой экономичности предложенной ПГУ по сравнению со стандартной 

ПГУ проведены расчеты КПД, мощности и выработки электроэнергии по среднемесячным 

температурам для климатических условий города Сургут.  

Сравнение проведено для ПГУ с циклами на трех рабочих телах и ВК и ПГУ стандартного 

типа с трехконтурным КУ и промежуточным перегревом водяного пара [189]. ГТУ в течение 

года работает с номинальной электрической мощностью. Регулирование мощности при 

изменении температуры наружного воздуха производится подогревом либо охлаждением 

воздуха, подаваемого в основной компрессор. 

Для сравнения выбрана наиболее совершенная и эффективная стандартная ПГУ, 

разработанная фирмой General Electric на основе ГТУ GE 9HA.02, которая имеет следующие 

характеристики при работе в номинальном режиме [189]: 

 компоновка ПГУ: 1 ГТУ – 1 ПТУ; 

 расход топлива ГТУ – 26,3 кг/c; 

 минимальная электрическая нагрузка на ПГУ 47 %; 

 температура газов на входе в газовую турбину: 1600 °C;  

 температура газов на выходе из газовой турбины: 645 °C;  

 расход газов на КУ в номинальном режиме: 965 кг/c. 

Принципиальная тепловая схема ПГУ с трехконтурным КУ и промежуточным перегревом 

приведена на рисунке 36. Конденсация пара производится в конденсаторе, охлаждаемом водой, 

подогрев конденсата перед ГПК КУ осуществляется с помощью рециркуляции. 

В качестве топлива для обоих вариантов ПГУ выбран природный газ, состав которого 

приведен в разделе 5.1.  

Для ПГУ-ВК исходные данные приведены в разделе 5.1. В качестве ОРТ использовался 

R365mfc, как наиболее эффективное рабочее тело для нижнего цикла, в воздушном 

конденсаторе учитывалось количество секции 600. 

ПГУ с трехконтурным КУ и промперегревом рассчитывалась по общепринятым 

методикам: расчет процессов, происходящих в ГТУ, проведен по методике Костюка А.Г. [188]; 
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чем ниже температура воздуха, тем ниже температура конденсации ОРТ, тем выше 

теплоперепад в ЦНД ПГУ с ВК.  

ПГУ с циклами на трех рабочих телах и ВК в северных районах России позволяет 

увеличить годовую выработку электроэнергии относительно наиболее эффективной ПГУ 

фирмы General Electric, например, для г. Сургут на 191,9 млн кВт·ч. 

 

Выводы по пятой главе 

1. Проведены исследования с помощью методики расчета комплекса ПГУ-ВК при 

изменении температуры охлаждающего воздуха: получены зависимости КПД ПГУ и 

электрической мощности брутто и нетто. Снижение температуры охлаждающего воздуха 

пропорционально увеличивает КПД и мощность ПГУ. Наилучшие показатели получены при 

работе нижнего цикла на фреоне R365mfc. При изменении температуры охлаждающего воздуха 

от +30 до -30 С КПД брутто изменяется от 61,1 до 66,1 %, а КПД нетто от 60 до 64,8 %. Откуда 

следует, что при температурах охлаждающего воздуха ниже 10 С исследуемая ПГУ будет 

иметь КПД нетто выше, чем ПГУ с трехконтурным КУ и промежуточным перегревом пара на 

базе ГТУ GE 9HA.02. 

2. Работа нижнего цикла на R365mfc позволяет повысить КПД нетто на 0,4 % по 

сравнению с работой на пентане и на 0,5 % при работе на R245ca. Работа нижнего цикла на 

R365mfc позволяет иметь электрическую мощность ПГУ нетто на 20 МВт выше по сравнению с 

работой на пентане и R245ca во всем диапазоне температур охлаждающего воздуха. При 

изменении температуры охлаждающего воздуха от +30 до -30 С электрическая мощность ПГУ 

нетто при работе на R365mfc возрастает с 758 до 820 МВт, а мощность ЦНД с 58 до 121 МВт. 

3. Проведено сравнение КПД, мощности и выработки электроэнергии в климатических 

условиях города Сургут на ПГУ с ВК и стандартной ПГУ с трехконтурным КУ и 

промперегревом. Выявлено, что годовая выработка электроэнергии на предлагаемой ПГУ с ВК 

выше, чем на стандартной ПГУ фирмы General Electric на 191,9 кВт·ч. Данный эффект 

объясняется преобладанием низких среднемесячных температур наружного воздуха в течение 

года в северных районах России, что благоприятно сказывается снижении температуры отвода 

тепла из нижнего цикла ПГУ с ВК. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ ПО РАБОТЕ 

1. Проведен обзор современных научных исследований по применению и 

совершенствованию ПГУ, ВК и ОРТ на ТЭС для выбора наиболее достоверных методик их 

расчета. 

2. Проанализированы свойства органических рабочих тел для определения возможности 

их работы в нижнем цикле утилизационной ПГУ при условии конденсации в воздушном 

конденсаторе.  

3. Разработана тепловая схема ПГУ с циклами на трех рабочих телах в двух 

модификациях: с подогревом ОРТ перед экономайзером КУ путем рециркуляции конденсата и 

подогревом его в регенеративном подогревателе. Представлено теоретическое обоснование 

тепловой эффективности ПГУ с циклами на трех рабочих телах. Выведено уравнение, 

позволяющее оценить КПД такой ПГУ и определить пути ее совершенствования. Полученная 

зависимость отражает влияние КПД отдельных циклов и элементов, связывающих данные 

циклы на КПД ПГУ. Разработана методика расчета тепловой схемы ПГУ с циклами на трех 

рабочих телах, на основе которой написаны методика и программа расчета схемы ПГУ. 

Параметрические исследования показали, что схема ПГУ с регенеративным подогревом 

конденсата ОРТ перед экономайзером низкого давления КУ имеет КПД нетто на 0,41 % выше, 

чем схема с рециркуляцией. Определено, что наилучшим рабочим телом для нижнего цикла 

является фреон R365mfc. Исследовалось влияние начального давления водяного пара для КУ в 

диапазоне от 8 до 20 МПа на КПД ПГУ для двух вариантов подогрева конденсата ОРТ перед 

КУ: с регенеративным смешивающим подогревателем и рециркуляцией. Для ПГУ с 

регенеративным подогревом конденсата ОРТ во всем диапазоне исследуемых начальных 

давлений КПД нетто составляет от 61,39 % при 8 МПа до 62,32 % при начальном давлении 

20 МПа, при этом электрическая мощность нетто изменяется от 777 МВт до 789 МВт. Для 

дальнейших исследований были приняты три начальных давления 6, 12, 18 МПа. Оптимальным 

диапазоном давления водяного пара на выходе из ЦВД является 0,15-0,30 МПа. При снижении 

давления конденсации водяного пара в испарителе ОРТ ниже 0,10 МПа КПД нетто ПГУ 

снижается с 62,1 % до 61,9 %. Это связано со снижением температуры подвода тепла в нижнем 

цикле ОРТ. При давлении конденсации водяного пара в испарителе ОРТ 0,2 МПа достигаются 

наибольшие значения КПД нетто 62,1 % и электрической мощности ПГУ 786,5 МВт. 

Температура конденсации ОРТ в ВК оказывает большее влияние на эффективность, чем 

начальное и конечное давление водяного пара. В интервале температур конденсации в 

конденсаторе ОРТ от -20 до +30 °С КПД нетто падает от 63,61 % до 60,75 %. При начальном 

давлении водяного пара 18 МПа, давлении конденсации в испарителе ОРТ 0,2 МПа, при работе 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

В настоящей диссертационной работе приняты следующие обозначения и сокращения: 

GWP – потенциал глобального потепления 

ODP – потенциал разрушения озонового слоя атмосферы Земли 

ВД – высокое давление  

ВК – воздушный конденсатор 

ВПГ – высоконапорный парогенератор 

ВЦГ – внутрицикловая газификация 

ГПК – газовый подогреватель конденсата 

ГТ – газовая турбина 

ГТД – газотурбинный двигатель 

ГТУ – газотурбинная установка 

ДВС – двигатель внутреннего сгорания 

ДК – дожимной компрессор 

КИТ – коэффициент использования топлива 

КН – конденсатный насос 

КПД – коэффициент полезного действия 

КС – камера сгорания 

КУ – котел-утилизатор 

НД – низкое давление 

НУ – нормальные условия 

ОРТ – органическое рабочее тело 

ОПГ – метод обобщенного приведенного градиента 

ОЦР – органический цикл Ренкина 

ПГ – парогенератор 

ПГУ – парогазовая установка 

ПН – питательный насос 

ПО – пароохладитель 

ПП – пароперегреватель 

ПТУ – паросиловая установка 

ПТ – паровая турбина 

ПТУ – паротурбинная установка 

СН – собственный нужды 

СПГ – сжиженный природный газ 

СРК – стопорно-регулирующие клапаны 

ТЭС – тепловая электростанция 

ТЭЦ – теплоэлектроцентраль 

ЦВД – цилиндр высокого давления 

ЦНД – цилиндр низкого давления  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. Методика расчета тепловых схем утилизационной парогазовой установки с 

циклами на трех рабочих телах с разным исполнением подогрева конденсата ОРТ перед КУ 

Теплота, подведенная в камере сгорания:  

QПГУ = NЭ
ГТУ

/(ηЭ
ГТУ

·10
-2

), МВт.        (П.1.1) 

По составу газа задается функция состава газа для определения его параметров:  

cГ = f(CH4;%; CO;%; C2H6;%; C3H8;%).      (П.1.2) 

Плотность газа определяется по составу и давлению газа:  

ρГ = f(cГ; pГ), кг/м
3
.          (П.1.3) 

Низшая теплота сгорания смеси газа определяется по компонентному составу низшей 

теплоты сгорания отдельных газов:  

Q
P

H. П.Г.=Q
P

H.CH4·cГ.CH4+Q
P

H.C2H6·cГ.C2H6+Q
P

H.C3H8·cГ.C3H8+ Q
P

H.CO·cГ.CO, МДж/м
3
. (П.1.4) 

Далее определяются параметры воздуха, поступающего в компрессор. 

Предельное значение давления воды при температуре окружающего воздуха зависит от 

температуры окружающего воздуха: 

рПР_ВХ = Если(tОКР.В.>0,1; f(water;tОКР.В.); f(water; tОКР.В.=0°C)).   (П.1.5) 

Массовое влагосодержание воздуха:  

dВХ = f(water, фВХ, рПР_ВХ; air, рВХ), кг/кг.      (П.1.6) 

На основе массового влагосодержания воздуха определяем мольное влагосодержание: 

 xВЛАГ = f(MMAIR·dВХ/MMWATER).       (П.1.7) 

Состав входящего в компрессор воздуха при заданной температуре и определенном 

влагосодержании:  

cОКР.В. = f(N2, xN2; Ar, xAR; O2, xO2; water, xВЛАГ).     (П.1.8) 

Далее определяются параметры воздуха на входе в компрессор и на выходе из камеры 

сгорания: 

h1 = f(cОКР.В.; pОКР.В, tОКР.В), кДж/кг,        (П.1.9а) 

s1 = f(cОКР.В.; pОКР.В, tОКР.В), кДж/кг·K,       (П.1.9б) 

h3AIR = f(cОКР.В.; pОКР.В, θГТУ
ВХ

), кДж/кг,      (П.1.9в) 

По степени повышения давления, определяется давление на выходе воздуха из 

компрессора:  

p2 = pОКР.В·πK, МПа.         (П.1.10) 

Зная давление на выходе, энтропию на входе и внутренний относительный КПД, 

определяем параметры воздуха на выходе из компрессора:  

t2 = f(p2; s1; ηoi
K
), °C;          (П.1.11а) 

h2 = f(p2; s1; ηoi
K
), кДж/кг;         (П.1.11б) 

s2 = f(t2; p2; ηoi
K
), кДж/кг·°C.        (П.1.11в) 

По исходному составу и параметрам воздуха на входе в компрессор определяются 

мольные доли отдельных элементов: кислорода, диоксида азота, водорода и влаги. 

Далее рассчитывается теоретическое количество воздуха, необходимое для полного 

сгорания топлива при нормальных условиях: 

V0 = 0,0476·(0,5·CO+0,5·H2+1,5·H2S+2·CH4+3,5·C2H6+5·C3H8–O2), м
3
/м

3
. (П.1.12) 

Теоретическая масса воздуха:  

L0 = ММAIR·V0/MMcГ, м
3
/м

3
,        (П.1.13)  

где ММcГ – молярная масса смеси воздуха и продуктов сгорания. 

По теоретическому количеству воздуха и мольному содержанию, рассчитываются 

теоретически необходимые объемы отдельных элементов при сгорании 1 м
3
 топлива:  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2.  Методика расчета воздушного конденсатора 
 

В расчете функций параметров рассматриваемых ОРТ с помощью лицензионной 

апробированной библиотеки свойств веществ «REFPROP» относительная погрешность 

составляет: при определении давления 0,1÷0,5 %, плотности 0,05÷0,2 %, удельной 

теплоемкости 1÷2 %. 

Наружный диаметр несущей трубы:  

d = d0 – δВТ, м.          (П.2.1) 

Внутренний диаметр несущей трубы:  

d1 = d – δCТ, м.          (П.2.2) 

Температура конденсации ОРТ: 

tk = tОВ – δtОВ, °С.         (П.2.3) 

Давление конденсации ОРТ: 

pk = f(ОРТ; tk), МПа.         (П.2.4) 

Плотность пара ОРТ, на входе в ВК:  

ρ1 = Если(xВХ>1; f(tВХ; pk); f(pk; xВХ)), кг/м
3
.     (П.2.5) 

Плотность охлаждающего воздуха: 

ρ2 = f(air; tОВ; pБ), кг/м
3
.         (П.2.6) 

Удельная теплоемкость охлаждающего воздуха: 

c2 = f(air; tОВ; pБ), кДж/кг·K.        (П.2.7) 

Коэффициент оребрения:  

φ = 1 + 2h·(d0 + h + Δ)/(s·d0).        (П.2.8) 

Полная наружная поверхность 1 м трубы:  

f1 = π·φ·d0, м
2
.          (П.2.9) 

Внутреннее проходное сечение трубы:  

fТР = π·d1
2
/4, м

2
.         (П.2.10) 

Коэффициент увеличения поверхности:  

ψ = φ·d0/d1.          (П.2.11) 

Компоновка трубного пучка, расположенного в шахматном порядке: 

Продольный шаг труб в трубном пучке:  

S2 = S1 – 0,01, м.         (П.2.12) 

Относительный поперечный шаг труб:  

σ1 = S1/d1.           (П.2.13) 

Относительный продольный шаг труб:  

σ2 = S2/d1.           (П.2.14) 

Диагональный шаг труб:  

/ 2 2

2 1 2S S / 4 S ,  м.           (П.2.15) 

Коэффициент сжатия потока охлаждающего воздуха:  

χ = σ1/σ2 –1,26/ψ – 2.         (П.2.16) 

Коэффициент омывания поверхности:  

ϖ = χ·S1/f1.          (П.2.17) 

Площадь поверхности теплообмена труб с учетом оребрения:  

fP = z·f1·L·B/S1, м
2
.         (П.2.18) 

Общее количество труб в трубном пучке ВК:  

NАП = F/(f1·L).          (П.2.19) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3. Методика расчета комплекса ПГУ-ВК 

Тепло, подведенное в КС ГТУ:  

QПГУ = NЭ/(ηЭ
ГТУ

·0,01), МВт.        (П.3.1.1)  

По составу газа составляется функция состава газа для определения его параметров:  

cГ = f(CH4;%; CO;%; C2H6;%; C3H8;%).      (П.3.1.2) 

Плотность газа рассчитывается по составу и давлению газа:  

ρГ = f(cГ; pГ), кг/м
3
.          (П.3.1.3) 

Низшая теплота сгорания смеси газа определяется по компонентному составу низшей 

теплоты сгорания составляющих:  

Q
P

H. П.Г.=Q
P

H.CH4·cГ.CH4+Q
P

H.C2H6·cГ.C2H6+Q
P

H.C3H8·cГ.C3H8+ Q
P

H.CO·cГ.CO, МДж/м
3
. (П.3.1.4) 

Далее определяются параметры воздуха, поступающего в компрессор. 

Определение предельного значения давления воды при температуре окружающего 

воздуха зависит от температуры окружающего воздуха: 

рПР_ВХ = Если(tОКР.В.>0,1; f(water;tОКР.В.); f(water; tОКР.В.=0°C)).   (П.3.1.5) 

Массовое влагосодержание воздуха:  

dВХ = f(water, фВХ, рПР_ВХ; air, рВХ), кг/кг.      (П.3.1.6) 

На основе массового влагосодержания воздуха определяем мольное влагосодержание: 

 xВЛАГ = f(MMAIR·dВХ/MMWATER).       (П.3.1.7) 

Определяем состав входящего в компрессор воздуха при заданной температуре и 

определенном влагосодержании:  

cОКР.В. = f(N2, xN2; Ar, xAR; O2, xO2; water, xВЛАГ).     (П.3.1.8) 

Далее определяются параметры воздуха на входе в компрессор и на выходе из камеры 

сгорания: 

h1 = f(cОКР.В.; pОКР.В, tОКР.В), кДж/кг,        (П.3.1.9а) 

s1 = f(cОКР.В.; pОКР.В, tОКР.В), кДж/кг·K,       (П.3.1.9б) 

h3AIR = f(cОКР.В.; pОКР.В, θГТУ
ВХ

), кДж/кг,      (П.3.1.9в) 

По степени повышения давления, определяется давление воздуха на выходе из 

компрессора:  

p2 = pОКР.В·πK, МПа.         (П.3.1.10) 

По известному давлению на выходе, энтропию на входе и внутренний относительный 

КПД, определяются параметры воздуха на выходе из компрессора:  

t2 = f(p2; s1; ηoi
K
), °C;          (П.3.1.11а) 

h2 = f(p2; s1; ηoi
K
), кДж/кг;         (П.3.1.11б) 

s2 = f(t2; p2; ηoi
K
), кДж/кг·°C.        (П.3.1.11в) 

По исходному составу и параметрам воздуха на входе в компрессор определяются 

мольные доли отдельных элементов: кислорода, диоксида азота, водорода и влаги. 

Рассчитывается теоретическое количество воздуха, необходимое для полного сгорания 

топлива при нормальных условиях: 

V0 = 0,0476·(0,5·CO+0,5·H2+1,5·H2S+2·CH4+3,5·C2H6+5·C3H8–O2), м
3
/м

3
. (П.3.1.12) 

Теоретическая масса воздуха:  

L0 = ММAIR·V0/MMcГ, м
3
/м

3
,        (П.3.1.13)  

где ММcГ – молярная масса смеси воздуха и продуктов сгорания. 

По теоретическому количеству воздуха и мольному содержанию, рассчитываются 

теоретически необходимые объемы отдельных элементов при сгорании 1 м
3
 топлива:  

V0
CO2

, V0
H2O

, V0
N2

, V0
AR

,VH2O, м
3
/м

3
.        (П.3.1.14) 



148 
 

  

ПРИЛОЖЕНИЕ 4. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

«Расчет секции воздушного конденсатора» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5. Заключение о практическом использовании результатов диссертационной 

работы 

 


