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Впрыск пара в камеру сгорания (КС) комбинированных газопаровых установок (КГПУ) поз-

воляет существенно повысить КПД цикла [1, 2] и снизить выброс оксидов азота в атмосферу [3]. 

Выполненные с помощью программы расчеты тепловых схем КГПУ [4–6], показали, что 

ввод пара в КС позволяет повыть электрический КПД до 53–57 %. 

Применение теплоутилизаторов (ТУ) в КГПУ позволяет устранить основной недостаток 

впрыска пара – большие выбросы теплоты и пара в окружающую среду.  

Теоретические вопросы работы и применения теплоутилизаторов в энергетических уста-

новках рассмотрены в [7–9]. 

В работе [10] рассмотрено применение контактного теплоутилизатора с активной насад-

кой для отпуска теплоты в системе теплоснабжения. Главным недостатком контактных теп-

лоутилизаторов является нагрев теплоносителя не выше температуры мокрого термометра. 

В поверхностных ТУ до температуры точки росы охлаждение дымовых газов происходит 

в сухой зоне, а ниже – в мокрой. Эти ТУ позволяют нагревать не только однофазные жидко-

сти и газы, но и низкокипящие рабочие тела (НРТ) до температуры перегретого пара, поэто-

му их можно использовать в Органическом цикле Ренкина (ОЦР) для дополнительной выра-

ботки электроэнергии [11]. 

В работах [12, 13] рассмотрены вопросы эффективности утилизации теплоты дымовых га-

зов парогазовых установок (ПГУ). Особенно эффективно использовать утилизационные ПГУ 

в регионах с низкой температурой [14], где для конденсации пара выгодно применять воз-

душные конденсаторы [15]. 

В данной работе рассмотрена совместная работа поверхностного ТУ с ОЦР. Методика 

расчета поверхностного ТУ описана в [16]. Свидетельство о регистрации программы расчета 

ТУ на ЭВМ представлено в [17].  

На рис. 1 показаны процессы в ТУ: дымовые газы от температуры t1ГПС до температуры 

точки росы tр отдают теплоту QСУХ теплоносителю в сухой зоне без конденсации влаги с 

низкой изобарной теплоемкостью, дальше от tр до t2ГПС в мокрой зоне теплота QМОК переда-

ется теплоносителю при конденсации влаги с высокой изобарной теплоемкостью, что видно 

по наклону линий. Теплоноситель нагревается в трубках ТУ от температуры t1Т до темпера-

туры t'2Т, если это жидкость или газ, и до температуры t2Т, если это НРТ, которое проходит 
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этапы нагрева жидкости до кипения в экономайзере до точки 4, испарения при температуре 

насыщения tsT, соответствующей давлению НРТ, в испарителе до точки 3 и перегрева пара до 

t2Т. При этом на разницу температур между газами и теплоносителем накладываются ограни-

чения по теплообмену: t1–2 > 5 C и t5–4 > 5 C. Из рис. 1 видим, что для НРТ температура 

перегретого пара t2Т может быть значительно выше tр, а для однофазного теплоносителя t'2Т 

не может быть выше температуры мокрого термометра. 

На рис. 2 приведена схема включения ТУ в Органический цикл Ренкина. ТУ установлен в 

нижней части котла-утилизатора (КУ) за экономайзером. Верхняя часть КУ перед ТУ обре-

зана. Поток газов в состоянии 1 разделяется на две части. Основная часть потока идет на ТУ, 

а другая часть через шибер (Ш) идет сразу в дымовую трубу для поддержания необходимой 

температуры газов в трубе. Поток газов, прошедший через ТУ, в состоянии 2 проходит через 

сепаратор (С) и смешивается с потоком, прошедшим через шибер. В сепараторе из газов от-

деляется крупнодисперсная влага. В ТУ газы отдают теплоту НРТ, при этом в мокрой зоне из 

уходящих газов конденсируется часть влаги. Конденсат собирается в нижней части КУ и по 

линиям 4 и 5 конденсатным насосом КН1 перекачивается на химводоочистку для получения 

пара, впрыскиваемого в КС. 

Полученный в ТУ перегретый пар НРТ по линии 6 идет в хладоновую турбину (ХТ), где 

вырабатывает механическую мощность, которая в электрическом генераторе (ЭГ) вырабаты-

вает электрическую мощность. Из ХТ пар НРТ по линии 7 поступает в конденсатор (К), где 

охлаждается потоком воды или воздуха и конденсируется. Конденсат НРТ по линиям 8 и 9 

конденсатным насосом КН2 перекачивается в ТУ. 

Алгоритм расчета Органического цикла Ренкина подробно рассмотрен в [11]. 
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Рис. 1. Процессы в теплоутилизаторе Рис. 2. Схема включения теплоутилизатора  
в Органический цикл Ренкина 

Заключение 

Рассмотрены вопросы работы поверхностного теплоутилизатора и включения его в Орга-

нический цикл Ренкина. Установка теплоутилизатора на выходе уходящих газов из котла-

утилизатора позволит снизить их температуру ниже температуры точки росы до 40–60 С, 

что существенно сократит тепловые выбросы в атмосферу. Кроме того, из газов будет улов-

лено большое количество влаги, что сократит выбросы пара в окружающую среду. Уловлен-

ная влага после очистки может быть использована для получения пара в котле-утилизаторе 

для впрыска в камеру сгорания КГПУ. 

Q, кВт

QМОК
QСУХ

рt

2ГПСt

1Tt

1ГПСt1ГПСt

2Tt

1

2

3 4

5

t, С
о

sTt

2Tt’

QИ_НРТ QЭК_НРТQПП_НРТ



Секция 6 
Энергосбережение и энергоэффективность 

479 

Получение перегретого пара НРТ в теплоутилизаторе и работа его в Органическом цикле 

Ренкина позволит выработать дополнительную электроэнергию и повысить КПД цикла 

КГПУ, в который встроен теплоутилизатор с Органическим циклом Ренкина. 
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Ultrafiltration for Radionuclide Separation: An Overview 

Ultrafiltration utilizes a semi-permeable membrane to separate particles. The process commonly 

employs crossflow filtration, where the liquid flows parallel to the membrane, minimizing fouling 

and allowing for continuous processing.  


