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ВСТУП
На даний час на компресорних станціях магістральних газопроводів України встановлені стаціонарні газотурбінні установки різної потужності. Вони призначені для транспортування газу на значні відстані. Є також значні перспективи використання газотурбінних двигунів в установках складного циклу як надбудова над паротурбінними установками на теплових електричних станціях, в парогазових установках різної потужності тощо. Газотурбінні установки мають такі переваги як легкість, малі габарити, простота і відносна дешевизна виготовлення, відсутність необхідності у використанні води, можливість роботи на різних видів палива.
Для виконання теплового розрахунку газотурбінної установки необхідно знати оптимальні значення ступеня підвищення тиску повітря в циклі в залежності від параметрів робочого тіла. Виконання таких розрахунків розглянуто в методичному посібнику.

1. МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ЦИКЛУ ГТУ ПРОСТОЇ СХЕМИ
1.1 Мета розрахунку


Метою розрахунку циклу ГТУ є визначення оптимальних параметрів та побудова циклів ГТУ у T – (s координатах.

1.2 Вихідні величини при розрахунку

При розрахунку циклу ГТУ вихідними величинами являються:

- коефіцієнт регенерації:  µ = 0 для ГТУ простої схеми та µ = 0,8 для ГТУ з регенерацією;

- температура повітря на вході в компресор    Т1 = 288 К;

- коефіцієнт корисної дії компресора    (К = 0,88;

- паливо ГТУ - природний газ, теплота згорання QН = 50 МДж/кг;

- стехіометричний коефіцієнт L0 = 17 кг/кг;

- ККД механічний (м = 0,98 та ККД електрогенератора (Г = 0,99;

- показник адіабати k = 1,4;

- температура газів перед турбіною    Т3 = 1500  К;

- коефіцієнт корисної дії турбіни    (Т = 0,9;

- ККД камери згорання (Z = 1;

- теплоємність робочого тіла (повітря) ср = 1 кДж/кг•К.

2.ОПТИМАЛЬНІ ПАРАМЕТРИ ЦИКЛУ ГТУ ПРОСТОЇ СХЕМИ
2.1 Визначення оптимального ступеня підвищення тиску
Оптимальний ступінь підвищення тиску в компресорі ГТУ визначається методом послідовних наближень. Розрахунок проводиться в наступному порядку:

2.1.1.Визначення оптимального степеня підвищення тиску по максимальній корисній роботі ГТУ
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де m = (к-1)/к;  к = 1,4 (показник адіабати для повітря та продуктів згорання); 
τ – температурний коефіцієнт (τ = Т1/Т3).

2.1.2. Визначення  оптимального ступеня підвищення тиску по максимальному ККД 
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де (В – внутрішній ККД ГТУ.

Спочатку приймається початкове значення ККД газотурбінної установки, наприклад (В = 0,3, і з рівняння (2.2) оцінюється у першому наближенні ступінь підвищення тиску, після чого визначаються:  

- питома робота турбіни, кДж/кг
                                                         lT = сP∙T3∙(Т∙(1-(т-m),                                       (2.3)

де сР теплоємність повітря, сР = 1 кДж/(кг∙К); (т = (к.зг((вихл((k (приймається (к.зг = 0,92 та (вихл = 0,94);
- температура газів при адіабатичному розширенні за турбіною, K:

                                                       T4’ = T3 (т–m;                                             (2.4)

- температура повітря в кінці адіабатичного стиснення за компресором
                                                               T2’ = T1(кm ,                                                     (2.5)

де - (k = (kη/(вх (приймається (вх = 0,94);

- питома робота компресора, кДж/кг
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;                                                 (2.6)
- температура на виході з турбіни при політропічному процесі розширення газів, К
                                                      Т4 =
[image: image4.wmf](

)

4

3

3

Т

Т

Т

Т

¢

-

×

-

h

;                                     (2.7) 

- температура на виході з компресора при політропічному процесі стиснення повітря, К
                                               Т2 = Т1[1 + ((km – 1)/ηk];                                   (2.8)

- питома корисна робота ГТУ

                                                  lе = lТ – lК .                                                     (2.9)

- питома енергія, що виділяється в камері згорання ГТУ

                                                     q1 = cp(T3 – T2)..                                               (2.10)

Далі визначається перше наближення внутрішнього ККД турбіни

                                                      (вІ = (lT – lK)/q1                                                (2.11)

та відносна похибка
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Якщо похибка першого наближення ((вІ ( 3%, то ітерація закінчується. В протилежному випадку ( при ((вІ ( 3%) у відповідності з отриманим значенням (вІ по формулі (2.2) визначається друге наближення ступеня підвищення тиску (к(ІІ і відбувається процедура повторення розрахунків (рівняння 2.2 – 2.14).

Ітерації закінчуються при умові ((в ( 3%. Отримані результати розрахунків для всіх ітерацій наводяться у табл. 2.1 для ГТУ простої схеми.
    Таблиця 2.1 – Результати розрахунків оптимальних  параметрів ГТУ простої схеми
	Набли-
Ження
	(k(
	lT
	T4’
	T2’
	lT
	T4
	T2
	lе
	q1
	(в
	((в,
%

	І
	(k(І
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ІІ
	(k(ІІ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.2  Визначення коефіцієнту надлишку повітря (α) у камері згоряння ГТУ


Визначення цього параметра відбувається у відповідності з наступним алгоритмом:
- задається надлишок повітря (наприклад α = 3) і визначається перше наближення αІ за допомогою формули 
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де срсум. – теплоємність продуктів згорання, яка визначається як теплоємність суміші ідеальних газів: надлишкового повітря і стехіометрічних продуктів згорання, які, в свою чергу,  визначаються при α = 1, по формулі 

                                       срсум. = 
[image: image7.wmf]..
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де сРП, сРП.ЗГ, сРПОВ – відповідно, теплоємності палива, стехіометрічних продуктів згоряння та повітря.


Значення цих теплоємностей визначаються з формули 
                                                                    сРі = а0і + аі∙Ті ,                                            (2.15)

де а0і та аі –коефіцієнти поліному, які залежать від виду робочого тіла і дорівнюють:

- для палива   а0і = 2,1403 кДж/кг∙К,    аі = 1,692∙10 -3 кДж/кг∙К2;

- для продуктів згорання  а0і = 1,1011 кДж/кг∙К,   аі = 1,3∙10 -4 кДж/кг∙К2; - для повітря   а0і = 1,0015 кДж/кг∙К,    аі = 0,85∙10 -4 кДж/кг∙К2.
Після визначення першого наближення (І обчислюється відносна різниця 
(( = [((І -()/(1](100%. Ітерація закінчується, якщо (( ( 3%.  У протилежному випадку розрахунки повторюються.

Результати розрахунків приводяться у табл. 2.


Таблиця 2.2 – Результати розрахунку коефіцієнту  надлишку повітря у камері згоряння

	Наближення1
	срсум

кДж/(кг∙К)
	(
	((, %

	І
	
	
	

	ІІ
	
	
	

	ІІІ
	
	
	


Примітка. Ітерації закінчуються при умові (( ( ((доп. Приймається ((доп = 3%.
2.3  Визначення техніко-економічних показників та побудова циклу ГТУ

у Т - (s координатах 

Техніко-економічні показники визначаються у наступній послідовності:

- коефіцієнт корисної роботи ГТУ

                                                               ( = le/ lт;                                                     (2.16)

- питома витрата газів  (питома витрата палива)

                                                           d = 1/le;                                               (2.17)

- електричний ККД установки

                                                          (ел = (В∙(м∙(Г;                                            (2.18)

- зміна ентропії в результаті неадіабатичності процесів у компресорі і турбіні 

                                                       ΔsК = сР∙ln(Т2/Т2’),                                         (2.19)

                                                       ΔsТ = сР∙ln(Т4/Т4‘);                                         (2.20)

- зміна ентропії у результаті підведення теплоти у камері згоряння ГТУ 
(при p = const)

                                                 Δs3-2 = сР∙ln(Т3 /Т2).                                               (2.21)

- зміна ентропії через втрати тиску повітря на вході

                                          Δsвх = R∙ln(1/(вх),                                                   (2.22)

в тракті камери згоряння 

                                             Δsк.зг = R∙ln(1/(к,зг)                                              (2.23)

та на вихлопі ГТУ 

                                                   Δsвихл = Rln(1/(вихл),                                      (2.24)
де R = 287 кДж/кг•К – технічна газова стала (для повітря).

Після визначення всіх параметрів будується принципова схема та відповідний цикл у T-(s координатах для ГТУ простої схеми.
3. ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ЦИКЛУ ГТУ З РЕГЕНЕРАЦІЄЮ
3.1 Визначення оптимального ступеня підвищення тиску циклу ГТУ з регенерацією

Оптимальний ступінь підвищення тиску в компресорі для ГТУ визначається методом послідовних наближень. Розрахунок проводиться в наступному порядку:



3.1.1. Визначення оптимального степеня підвищення тиску по максимальній корисній роботі ГТУ
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де m = (к-1)/к;  к = 1,4 (показник адіабати для повітря та продуктів згорання); 
τ – температурний коефіцієнт (τ = Т1/Т3).

3.1.2.Визначення оптимального степеня підвищення тиску по максимальному ККД 
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де ( - ступінь регенерації ГТУ; (В – внутрішній ККД ГТУ.

Спочатку приймається початкове значення ККД газотурбінної установки, наприклад (В = 0,3, і з рівняння (3.2) оцінюється у першому наближенні ступінь підвищення тиску, після чого визначаються:  

- питома робота турбіни, кДж/кг

                                                          lT = сP∙T3∙(Т∙(1-(т-m),                                       (3.3)

де сР теплоємність повітря, сР = 1 кДж/(кг∙К); (т = (к.зг(рег.в(рег.г(вих(k (де (к.зг = 0,96,  (рег.в = 0,94, (крег. г = 0,94, (вих =0,94).

- температура газів при адіабатичному розширенні за турбіною, K:

                                                 T4’ = T3 (т–m;                                                (3.4)

- температура повітря в кінці адіабатичного стиснення за компресором

                                                              T2’ = T1(кm ;                                                     (3.5)

- питома робота компресора, кДж/кг

                                       
[image: image10.wmf](

)

3

1

т

кРк

К

l

сT

t

p

h

æö

=×××-

ç÷

èø

;                                            (3.6)

- температура на виході з турбіни при політропічному процесі розширення газів, К

                                                   Т4 =
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- температура на виході з компресора при політропічному процесі стиснення повітря, К
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- температура повітря перед камерою згорання ГТУ (при ( > o)

                                      Т5 =
[image: image13.wmf](
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- питома корисна робота ГТУ

                                                lе = lТ – lК .                                                     (3.10)

- питома енергія, що виділяється в камері згорання ГТУ

                                                        q1 = cp(T3 – T2).                                             (3.11)

при ( = 0 та  
                                                        q1 = cp(T3 – T5).                                             (3.12)

при ( > 0.  
Далі визначається перше наближення внутрішнього ККД турбіни

                                                       (вІ = (lT – lK)/q1                                               (3.13)

та відносна похибка
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Якщо похибка першого наближення ((вІ ( 3%, то ітерація закінчується. В протилежному випадку ( при ((вІ ( 3%) у відповідності з отриманим значенням (вІ по формулі (3.2) визначається у другому наближенні ступінь підвищення тиску (к(ІІ і відбувається процедура повторення розрахунків (рівняння 3.2 -3.14).

Ітерації закінчуються при умові ((в ( 3%. Отримані результати розрахунків для всіх ітерацій наводяться у табл.. 1 для ГТУ простої схеми.

Таблиця 3.1 – Результати розрахунків оптимальних параметрів ГТУ простої схеми

	Набли-

ження
	(k(
	lT
	T4’
	T2’
	lT
	T4
	T2
	T5
	lе
	q1
	(в
	((в,

%

	І
	(k(І
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ІІ
	(k(ІІ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ІІІ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Аналогічна таблиця будується і для ГТУ з регенерацією, до якої вводяться значення  температури компресорного повітря після регенератора (Т5) та вихлопних газів після регенератора:  Т6 = Т4 – (Т5 – Т2).

3.2.Визначення коефіцієнту надлишку повітря (α) у камері згоряння ГТУ


Визначення цього параметра відбувається у відповідності з наступним алгоритмом:

- задається надлишок повітря (наприклад α = 3) і визначається у першому наближенні αІ за допомогою формули 
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де срсум. – теплоємність продуктів згорання, яка визначається як теплоємність суміші ідеальних газів: надлишкового повітря і стехіометрічних продуктів згорання, які, в свою чергу,  визначаються при α = 1, по формулі 

                                   срсум. = 
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де сРП, сРП.ЗГ, сРПОВ – відповідно, теплоємності палива, стехіометрічних продуктів згорання та повітря.

Значення цих теплоємностей визначаються з формули 

                                                                 сРі = а0і + аі∙Ті ,                                             (3.17)

де а0і та аі –коефіцієнти поліному, які залежать від виду робочого тіла і дорівнюють:

- для палива   а0і = 2,1403 кДж/кг∙К,    аі = 1,692∙10 -3 кДж/кг∙К2;

- для продуктів згорання  а0і = 1,1011 кДж/кг∙К,   аі = 1,3∙10 -4 кДж/кг∙К2; - для повітря   а0і = 1,0015 кДж/кг∙К,    аі = 0,85∙10 -4 кДж/кг∙К2.

Після визначення у першому наближенні (І обчислюється відносна різниця (( = [((І -()/(1](100%. Ітерація закінчується, якщо (( ( 3%.  У протилежному випадку розрахунки повторюються.

Результати розрахунків приводяться у табл. 3.2.

Таблиця 3.2 – Результати розрахунку коефіцієнту надлишку повітря у камері згоряння

	Наближення1
	срсум, кДж/(кг∙К)
	(
	((, %

	І
	
	
	

	ІІ
	
	
	

	ІІІ
	
	
	


Примітка. Ітерації закінчуються при умові (( ( ((доп. Приймається ((доп = 3%.

3.3 Визначення техніко-економічних показників та побудова циклів ГТУ простої схеми та схеми з регенерацією

Техніко-економічні показники визначаються у наступній послідовності:

- коефіцієнт корисної роботи ГТУ

                                                                ( = le/ lт;                                             (3.18)

- питома витрата газів 

                                                          d = 1/le;                                                  (3.19)

- питома витрата палива 

                                                                    b = d/(α∙L0) ;                                      (3.20)

- електричний ККД установки

                                                                  (ел = (В∙(м∙(Г;                                    (3.21)

- зміна ентропії в результаті неадіабатичності процесів у компресорі і турбіні 

                                                              ΔsК = сР∙ln(Т2/Т2’),                                  (3.22)

                                                               ΔsТ = сР∙ln(Т4/Т4‘);                                  (3.23)

- зміна ентропії у результаті підведення теплоти у камері згорання ГТУ 
(при p = const)

                                                              Δs3-5 = сР∙ln(Т3 /Т5).                                   (3.24)
при μ >0;

- зміна ентропії через втрати тиску на вході

                                                  Δsвх = R∙ln(р2/р3).                                            (3.25)

· зміна ентропії у результаті втрат тиску компресорного повітря у тракті регенераторі та камери згорання 

                                      Δsрег. + к.зг = R∙ln[1/((к.зг(рег.п)],                                      (3.26)
- зміна ентропії в результаті втрат тиску вихлопних газів у тракті регенератора та на вихлопі ГТУ 

                                  Δsрег. + вихл = Rln[1/((рег.г(вихл)],                                    (3.27)

ле R = 287 кДж/кг(К – технічна газова стала для повітря.

Після визначення всіх параметрів будується принципова схема та відповідний цикл у T-(s координатах для ГТУ простої схеми та схеми з регенерацією.
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Рисунок 3.1 - Цикл ГТУ простої схеми
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Рисунок 3.2 - Цикл ГТУ з регенерацією
4. ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ
ЦИКЛІВ ГТУ
4.1 Вихідні величини при розрахунках
Потрібно провести екологічну експертизу ГТУ без регенерації при наступних технічних умовах:

· коефіцієнт регенерації     µ = 0;

· температура повітря на вході в компресор    Т1 = 288 К;

· температура газів перед турбіною    Т3 = 1500 К;

· коефіцієнт корисної дії турбіни    (Т = 0,9;

· ККД камери згорання (Z = 1;

· коефіцієнт корисної дії компресора    (К = 0,88;

· паливо ГТУ - природний газ;

· теплота згорання QН = 48000 кДж/кг;

· стехіометричний коефіцієнт L0 = 17 кг/кг;

· ККД механічний (м = 0,98;

· ККД електрогенератора (Г = 0,99;

· показник адіабати k = 1,4;

· теплоємність Ср = 1 кДж/кг.

4.1.1   Вибір оптимальних параметрів, визначення питомих
показників та побудова циклу ГТУ
Оптимальний ступінь підвищення тиску в компресорі для ГТУ визначається методом послідовних наближень. Розрахунок проводиться у наступному порядку:

· розрахунок оптимальної степені підвищення тиску по максимуму корисної роботи ГТУ:
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де m = (к-1)/к;  к = 1,4 (показник адіабати для повітря та продуктів згорання);  
τ – відношення температури перед компресором до температури після камери згоряння, τ = Т1/Т3.

Підставивши потрібні величини до вищевказаних формул отримаємо:

m = (1,4 - 1)/1,4 = 0,286

τ = 288/1500 = 0,192
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· розрахунок оптимального ступеня підвищення тиску по максимуму ККД:
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де (В – внутрішній ККД турбіни, приймається у  першому наближенні рівним 0,3, 
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· робота турбіни:

                                              lT = CP∙T3∙(Т∙(1-
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де СР теплоємність повітря, СР = 1 кДж/(кг∙К),

lT = 1∙1500∙0,9∙(1-
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· температура на виході з компресора:

                                                   Т2 = 
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Т2 = 
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· температура на виході з турбіни:

                                      Т4 = 
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де                                           Т’4 = 
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Т4 = 
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· робота компресора:
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–    питома корисна робота ГТУ:

                                                         lе = lТ – lК ,                                               (4.8)

lе = 793,877 – 
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Уточнене значення внутрішнього ККД турбіни знаходиться за формулою

                                         ((В)І = (LT – LK)/q1,                                          (4.9)

де q1 – питома енергія, що виділяється в камері згорання, її числове значення знаходиться по формулі

                                               q1 = СР(T3 – T2),                                              (4.10)

q1 = 1∙(1500 – 755,189) = 744,811 кДж/кг          

((В)І = 326,688 /744,811 = 0,439

Різниця з раніше прийнятим значенням становить
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Аналогічно раніше наведеному алгоритму проводиться розрахунок цих же величин в наступному наближенні, приймаючи тепер (В = ((В)і, де і – номер попередньої  ітерації. Розрахунки виконуються до тих пір, доки похибка Δ(В не буде допустимою. Результати розрахунків наведені в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 – Результати розрахунку  оптимального значення ступеня підвищення тиску

	Розрахункова величина
	πк(
	LT, кДж/кг
	T2, К
	T4, К
	LK, кДж/кг
	q1, кДж/кг 
	(В
	Δ(В, %

	1 наближення
	
	
	
	
	
	
	0,3
	

	2 наближення
	22,288
	793,877
	755,189
	706,123
	467,189
	744,811
	0,439
	31,604

	3 наближення
	32,794
	851,976
	847,869
	648,024
	559,869
	652,131
	0,448
	2,078


4.1.2  Визначення питомих показників ГТУ та побудова циклу ГТУ
Питома витрата робочого тіла: 

                                                  d = 1/lе,                                                (4.12)

d = 1/292,107 = 0,00342 кг/кДж


Коефіціент надлишку повітря визначається методом послідовних наближень.

Приймаємо α1 = 3,39.

Формула для визначення коефіцієнту надлишку повітря в камері згоряння: 
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де  Срсум. – теплоємність продуктів згорання, як теплоємність суміші ідеальних газів: повітря, продуктів згорання при α = 1 і палива:

                                 Срсум. = 
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де СРП, СРП.ЗГ, СРПОВ – теплоємності палива, продуктів згорання та повітря відповідно. Значення цих температур знаходиться з рівняння

                                                  СРі = а0і + аі∙Ті ,                                      (4.15)

де а0і та аі – коефіцієнти, які залежать від робочого тіла і дорівнюють:

· для палива   а0і = 2,1403 кДж/кг∙К,    аі = 1,692∙10 -3 кДж/кг∙К2;

· для продуктів згорання  а0і = 1,1011 кДж/кг∙К,   аі = 1,3∙10 -4 кДж/кг∙К2;

· для повітря   а0і = 1,0015 кДж/кг∙К,    аі = 0,85∙10 -4 кДж/кг∙К2;

Підставивши ці коефіцієнти в рівняння (4.13), отримаємо значення теплоємностей для палива, продуктів згорання та повітря:

СРП = 2,1403 + 288∙1,692∙10-3 = 2,628 кДж/(кг∙К);

СРП.ЗГ = 1,1011 + 1500∙1,3∙10-4 = 1,296 кДж/(кг∙К);

СРПОВ = 1,0015 + 847,869∙0,85∙10 -4 = 1,074 кДж/(кг∙К);

Далі,  підставивши знайдені величини в (4.14) отримаємо
Срсум. = 
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Ітерації закінчуються при умові Δα < 3%. Результати розрахунків приведені в таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 – Результати розрахунку коефіцієнту надлишкуповітря у камері згоряння
	Наближення
	Срсум., кДж/(кг∙К)
	α
	Δα, %

	1
	
	3
	

	2
	1,151
	3,392
	13,06

	3
	1,142
	3,448
	1,66


Коефіцієнт корисної роботи ГТУ
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(4.16)

φ=326,688/793,877=0,412

Питома витрата палива 

                                               b = d/(α∙L0),                                                        (4.17)

b = (0,00342/(3,448∙17)) ∙1000 = 0,0584 кг/кДж

Електричний ККД всієї установки 

                                                (ел = (В∙(М∙(Г,                                                   (4.18)

(ел = 0,448∙0,98 ∙0,99 = 0,435

Зміна ентропії в результаті неадіабатичності процесу в компресорі (4.18) та турбіні (4.19):

                                               ΔSК = 
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                                           ΔSТ = 
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ΔSК = 82,6 Дж/кг∙К,   ΔSТ = 157,9 Дж/кг∙К.

Приріст ентропії в результаті теплопідводу при Р = const, становить

                                       ΔS3-2 = СР∙Ln(Т3/Т2),                                                (4.21)

ΔS3-2 = 1∙Ln(1500/847,869)∙1000 =  570,5 Дж/кг∙К.
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Рисунок 4.1  – Схема циклу простої  ГТУ
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Рисунок 4.2 – Цикл  ГТУ без регенерації



4.2 Оптимальні параметри циклу ГТУ з регенерацією

4.2.1. Технічні параметри циклу ГТУ з регенерацією
Потрібно провести екологічну експертизу ГТУ з регенерацією при наступних технічних умовах:

· коефіцієнт регенерації  µ = 0,8;

· температура повітря на вході в компресор    Т1 = 288 К;

· температура газів перед турбіною    Т3 = 1500 К;

· коефіцієнт корисної дії турбіни    (Т = 0,9;

· ККД камери згорання (Z = 1;

· коефіцієнт корисної дії компресора    (К = 0,88;

· паливо ГТУ - природний газ;

· теплота згорання QН = 48000 кДж/кг;

· стехіометричний коефіцієнт L0 = 17 кг/кг;

· ККД механічний (м = 0,98;

· ККД електрогенератора (Г = 0,99;

· показник адіабати k = 1,4;

· теплоємність Ср = 1 кДж/кг.
4.2.2   Вибір оптимальних параметрів  циклу ГТУ з регенерацією
Оптимальний ступінь підвищення тиску в компресорі для ГТУ визначається методом послідовних наближень. Розрахунок проводиться в наступному порядку:

· розрахунок оптимального ступеня підвищення тиску по максимуму корисної роботи ГТУ:
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де m = (к-1)/к;  к = 1,4 (показник адіабати для повітря та продуктів згорання);   
 τ – відношення температури перед компресором до температури після камери згоряння, τ = Т1/Т3.

Підставивши потрібні величини до вищевказаних формул отримаємо:

m = (1,4 - 1)/1,4 = 0,286

τ = 288/1500 = 0,192
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· розрахунок оптимального ступеня підвищення тиску по максимуму ККД:
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де (В – внутрішній ККД турбіни, приймаємо в першому наближенні рівним 0,3, тоді  
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· робота турбіни:

                                              lT = CP∙T3∙(Т∙(1-
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де СР теплоємність повітря, СР = 1 кДж/(кг∙К),

lT = 1∙1500∙0,9∙(1-
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· температура на виході з компресора:

                                           Т2 = 
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Т2 = 
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· температура на виході з турбіни:

                                      Т4 = 
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де                                        Т’4 = 
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Т4 = 
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· робота компресора:
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–    питома корисна робота ГТУ:

                                                         lе = lТ – lК ,                                               (4.29)

lе = 610,771 –270,402 = 340,369 кДж/кг

Уточнене значення внутрішнього ККД турбіни знаходиться за формулою

                                         ((В)І = (LT – LK)/q1,                                                (4.30)

де q1 – питома енергія, що виділяється в камері згоряння, її числове значення знаходиться по формулі

                                               q1 = СР(T3 – T6),                                              (4.31)

T6 = μ(T4 – T2) + T2,

T5= T2 + T4 – T6,

T6= 0,8 (889,299 – 558,402) + 558,402= 823,063 ˚С

T5= 558,402 + 889,299 – 823,063= 624,567 ˚С

q1 = 1∙(1500 – 823,063) = 676,937 кДж/кг          

((В)І = 340,369 /676,937 = 0,503

Різниця з раніше прийнятим значенням становить
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Аналогічно раніше наведеному алгоритму проводиться розрахунок цих же величин в наступному наближенні, приймаючи тепер (В  =  ((В)і, де і – номер попередньої ітерації,  до тих пір, доки похибка Δ(В не буде допустимою. 
Результати розрахунків наведені в таблиці 3.

Таблиця 4.3 – Результати розрахунку по вибору оптимального  значення степені підвищення тиску

	Розрахункова величина
	πк(
	LT, кДж/кг
	T2, К
	T4, К
	T5, К
	T6, К
	LK, кДж/кг
	q1, кДж/кг 
	(В
	Δ(В, %

	1 наближення
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,3
	

	2 наближення
	8,231
	610,771
	558,402
	889,229
	624,567
	823,063
	270,402
	676,937
	0,503
	40,335

	3 наближення
	5,841
	534,645
	502,600
	965,355
	595,151
	872,804
	214,600
	627,196
	0,510
	1,464


4.2.3.  Визначення питомих показників та  побудова циклу ГТУ з регенерацією
Питома витрата робочого тіла: 

                                                  d = 1/lе,                                                         ( 4.33)
d = 1/340,369 = 0,00294 кг/кДж

Коефіціент надлишку повітря визначається методом послідовних наближень.

Приймаємо α1 = 3,52.

Формула для визначення коефіцієнту надлишку повітря в камері згоряння: 
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 де  Срсум. – теплоємність продуктів згорання, як теплоємність суміші ідеальних газів: повітря, продуктів згорання при α = 1 і палива:

                                 Срсум. = 
[image: image61.wmf].
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де СРП, СРП.ЗГ, СРПОВ – теплоємності палива, продуктів згорання та повітря відповідно. Значення цих температур знаходиться з рівняння

                                                  СРі = а0і + аі∙Ті ,                                                    (4.36)

де а0і та аі – коефіцієнти, які залежать від робочого тіла і дорівнюють:

· для палива   а0і = 2,1403 кДж/кг∙К,    аі = 1,692∙10 -3 кДж/кг∙К2;

· для продуктів згоряння  а0і = 1,1011 кДж/кг∙К,   аі = 1,3∙10 -4 кДж/кг∙К2;

· для повітря   а0і = 1,0015 кДж/кг∙К,    аі = 0,85∙10 -4 кДж/кг∙К2;

Підставивши ці коефіцієнти в рівняння (4.13), отримаємо значення теплоємностей для палива, продуктів згорання та повітря:

СРП = 2,1403 + 288∙1,692∙10-3 = 2,628 кДж/(кг∙К);

СРП.ЗГ = 1,1011 + 1500∙1,3∙10-4 = 1,296 кДж/(кг∙К);

СРПОВ = 1,0015 + 502,6∙0,85∙10 -4 = 1,044 кДж/(кг∙К);

Далі підставивши знайдені величини в (4.14) отримаємо:

Срсум. = 
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Ітерації закінчуються при умові Δα < 3%. Результати розрахунків приведені в таблиці 4. 

Таблиця 4.4 – Результати розрахунку коефіцієнту надлишку повітря у камері згоряння
	Наближення
	Срсум., кДж/(кг∙К)
	α
	Δα, %

	1
	
	3
	

	2
	1,131
	3,523
	17,44

	3
	1,119
	3,612
	2,53


Коефіцієнт корисної роботи ГТУ
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(4.37)

φ=340,369/610,771=0,56

Питома витрата палива 

                                               b = d/(α∙L0),                                                        (4.38)

b = (0,00294/(3,612∙17)) ∙1000 = 0,0522 кг/кДж

Електричний ККД всієї установки 

                                               (ел = (В∙(М∙(Г,                                                      (4.39)

(ел = 0,510∙0,98 ∙0,99 = 0,495

Зміна ентропії в результаті неадіабатичності процесу в компресорі (4.18) та турбіні (4.19):

                                     ΔSК = 
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                                   ΔSТ = 
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ΔSК = 52,6 Дж/кг∙К,   ΔSТ = 63,5 Дж/кг∙К.

Приріст ентропії в результаті теплопідводу при Р = const, становить

                                       ΔS3-2 = СР∙Ln(Т3/Т2),                                               (4.42)

ΔS3-2 = 1∙Ln(1500/502,6)∙1000 =  1093,4 Дж/кг∙К.
[image: image67.jpg]



Рисунок  4.3 – Схема циклу ГТУ з регенерацією
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Рисунок 4.4 – Цикл  ГТУ з регенерацією
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ДОДАТОК А

Завдання на розрахункову роботу 

	Вар.
	Nебл,

МВт
	t3 ,
0C
	(Т
	(к
	(
	Типорозмір

(при ( = 0)
	Фірма-

розробник

	
	
	
	
	
	МКР1
	МКР2
	
	

	1
	159
	1100
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	V94.A
	Siemens

	2
	70
	1315
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	V64.3A
	Siemens

	3
	190
	1280
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	V94.2A
	Siemens

	4
	255
	1315
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	V94.3A
	Siemens

	5
	123,4
	1124
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	PG9171E
	General Electric

	6
	70,1
	1290
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	PG6101FA
	General Electric

	7
	169,2
	1204
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	PG923EC
	General Electric

	8
	255,6
	1290
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	PG361FA
	General Electric

	9
	144,1
	1180
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	MW701DA
	Mitsubishi

	10
	270,3
	1350
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	MW701F
	Mitsubishi

	11
	334
	1410
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	MW701G
	Mitsubishi

	12
	265
	1290
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	GT26
	ABB

	13
	165,1
	1180
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	GT13E2
	ABB

	14
	24,6
	1180
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	GT10
	ABB

	15
	52,8
	1180
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	GT8C
	ABB

	16
	43,0
	1240
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	GTX100
	ABB

	17
	85,9
	1280
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	W401
	Westinghouse

	18
	50,1
	1150
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	251B
	Westinghouse

	19
	26,8
	1220
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	MFT28
	Westinghouse

	20
	43,4
	1230
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	LM6000-PC
	General Electric

	21
	40,6
	1240
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	LM6000-PA
	General Electric

	22
	28,5
	1240
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	LM2500+
	General Electric

	23
	22,0
	1200
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	LM2500
	General Electric

	24
	13,8
	1240
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	LM1600
	General Electric

	25
	114,5
	1210
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	UGT110000
	Зоря-Машпроект

	26
	26,2
	1245
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	UGT25000
	Зоря-Машпроект

	27
	16,0
	865
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	UGT16000
	Зоря-Машпроект

	28
	135,4
	1220
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	ГТЕ-115-М
	ВАТ «Турбоатом»

	29
	119,0
	1170
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	ГТЕ-115
	ВАТ «Турбоатом»

	30
	71,0
	900
	0,9
	0,88
	0
	0,8
	ГТЕ-70
	ВАТ «Турбоатом»


Примітка. В розрахунках приймається теплота  згоряння газу Qн = 50 МДж/кг; стехіометрічний коефіцієнт - Lо = 17 кг/кг; показник адіабати - к = 1,4; механічий ККД - (м = 0,98; ККД електрогенератора(г = 0,99. 
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				μ		0						0.8		0.8

				k		1.4		1.4				1.4		1.4

				m		0.286		0.286				0.286		0.286

				T1		288		288				288		288

				T3		1500		1500				1500		1500

				τ		0.192		0.192				0.192		0.192

				ηk		0.88		0.88				0.88		0.88

				ηT		0.9		0.9				0.9		0.9

				πkH		11.940		11.940				11.940		11.940

				πkn		22.2879614302		32.7937402859				8.2307983196		5.8405718381

				ηB		0.3		0.4386190203				0.3		0.5028084766

				Cp		1		1				1		1

				lT		793.877		851.976				610.771		534.645

				T4ι		617.914		553.360				821.365		905.950

				T2ι		699.126		780.685				525.953		476.848

				lK		467.189		559.869				270.402		214.600

				T4		706.123		648.024				889.229		965.355

				T2		755.189		847.869				558.402		502.600

										T6		823.063		872.804						1		0.1		288

										T5		624.567		595.151						2		0.18		847.87				Без регенерації

				q1		744.811		652.131				676.937		627.196						3		0.75		1500.00

				(ηB) ι		0.439		0.448				0.503		0.510						4		0.91		648.02

				ΔηB<3		31.604		2.078				40.335		1.464						1		0.1		288

				palivo								palivo

				a0i		2.1403		2.1403				a0i		2.1403		2.1403

				ai		0.001692		0.001692				ai		0.001692		0.001692

				Cpn		2.628		2.628				Cpn		2.628		2.628

				prodykti								prodykti
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				a0i		1.0015		1.0015				a0i		1.0015		1.0015

				ai		0.000085		0.000085				ai		0.000085		0.000085

				Cpnob		1.074		1.074				Cpnob		1.044		1.044

				Cpsym		1.151		1.142				Cpsym		1.131		1.119

				Lo		17		17				Lo		17		17

				α1		3		3.392				α1		3		3.523

				Q		48		48				Q		48		48

				α		3.392		3.448				α		3.523		3.612

				Δα<3		13.060		1.663				Δα<3		17.439		2.533

				φ=		0.343						φ=		0.599

				b=		0.0000584						b=		0.0000522

				ηел=		0.4346						ηел=		0.4951

				ΔSк=		0.0826						ΔSк=		0.0526

				ΔSТ=		0.1579						ΔSТ=		0.0635						1		0.1		288

				ΔS3-2=		0.5705						ΔSрег=		0.5519						2		0.15		503				З регенерацією

												ΔSКЗ=		0.5415						3		1.25		1500

												ΔS3-2=		1.0934						4		1.31		965

																				1		0.1		288

																				5		0.65		595

																				6		0.70		873

																				6`		0.5600		873
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		μ		0.8

		k		1.4		1.4		1.4

		m		0.2857142857		0.2857142857		0.2857142857

		T1		288		288		288

		T3		1550		1550		1550

		τ		0.1858064516		0.1858064516		0.1858064516

		ηk		0.88		0.88		0.88

		ηT		0.9		0.9		0.9

		πkH		12.6448210043		12.6448210043		12.6448210043

		πkn		8.7169133453		7.8265627825		7.976654137

		ηB		0.3		0.3700350804		0.3581473263

		Cp		1		1		1

		lT		643.5516377366		620.059806864		624.2542603086

		T4ι		834.9426247371		861.04465904		856.3841552126

		T2ι		534.6475156189		518.4400080917		521.2613956982

		lK		280.2812677487		261.8636455587		265.0697678389

		T4		906.4483622634		929.940193136		925.7457396914

		T2		568.2812677487		549.8636455587		553.0697678389

		q1		981.7187322513		1000.1363544413		996.9302321611

		(ηB) ι		0.3700350804		0.3581473263		0.3602905007

		ΔηB<3		18.9266056339		3.3192357357		0.5948461951

				palivo

				a0i		2.1403		2.1403		2.1403

				ai		0.001692		0.001692		0.001692

				Cpn		2.627596		2.627596		2.627596

				prodykti

				a0i		1.1011		1.1011		1.1011

				ai		0.00013		0.00013		0.00013

				Cpn.zg		1.3026		1.3026		1.3026

				povitrja

				a0i		1.0015		1.0015		1.0015

				ai		0.000085		0.000085		0.000085

				Cpnob		1.0482384099		1.0482384099		1.0485109303

				Cpsym		1.1362866526		1.1608335423		1.1645971706

				Lo		17		17		17

				α1		3		2.3331452069		2.2587249141

				Q		48		48		48

				α		2.3331452069		2.2587249141		2.2541639708

				Δα<3		22.228493104		3.1896982925		0.201925576

				φ=		0.5776800195

				b=		0.0000727

				ηел=		0.3475

				ΔSк=		0.0588

				ΔSТ=		0.0770

				ΔS3-2=		1.0363





		






_1287491643.unknown

_1282539285.unknown

_1282539612.unknown

_1250483794.unknown

_1262101458.unknown

_1250475329.unknown

_1221002075.unknown

_1225430292.unknown

_1221001384.unknown

_1221001929.unknown

_1221000746.unknown

_1221000642.unknown

_1221000666.unknown

_1221000599.unknown

_1220873443.unknown

_1220915314.unknown

_1220915472.unknown

_1220999425.xls
Диаграмма1

		0.1		0.65		1.3095350036

		0.1525968021		0.1525968021		0.56

		1.2460231328

		1.3095350036

		0.1



ΔS, кДж/кг*К

Т, К

288

595.1506891349

965.3545891075

502.5997141418

502.5997141418

873

1500

965.3545891075

288



Лист1

		

				μ		0						0.8		0.8

				k		1.4		1.4				1.4		1.4

				m		0.286		0.286				0.286		0.286

				T1		288		288				288		288

				T3		1500		1500				1500		1500

				τ		0.192		0.192				0.192		0.192

				ηk		0.88		0.88				0.88		0.88

				ηT		0.9		0.9				0.9		0.9

				πkH		11.940		11.940				11.940		11.940

				πkn		22.2879614302		32.7937402859				8.2307983196		5.8405718381

				ηB		0.3		0.4386190203				0.3		0.5028084766

				Cp		1		1				1		1

				lT		793.877		851.976				610.771		534.645

				T4ι		617.914		553.360				821.365		905.950

				T2ι		699.126		780.685				525.953		476.848

				lK		467.189		559.869				270.402		214.600

				T4		706.123		648.024				889.229		965.355

				T2		755.189		847.869				558.402		502.600
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										T5		624.567		595.151						2		0.18		847.87				Без регенерації

				q1		744.811		652.131				676.937		627.196						3		0.75		1500.00
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