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Улучшение характеристик газотурбинных установок (ГТУ) может 
быть получено при различных способах пароводяной регенерации тепла. 
На основе этих идей уже созданы установки, работающие по циклу STIG 
(вдув на вход в турбину пара, получаемого при испарении воды в пароге
нераторе, размещенном в выхлопной системе установки), SPRINT 
(впрыск воды на вход в компрессор). Возможны и другие схемы.

Зарубежные исследования также подтверждают перспективность 
этого направления совершенствования газотурбинных установок [1]. На 
рис.1, показана принципиальная схема ГТУ-STIG, а в табл. 1 - сравнение 
характеристик разработанных фирмой General Electric ГТУ: традицион
ных схем и при их модернизации в ГТУ- STIG. Повышение экономично
сти не столь значительно, как ожидалось, но, тем не менее, оно вполне 
заметно.

Рис. 1. Схема ГТУ, работающей по циклу STIG:
1 _ ртУ; 2 -  котел-утилизатор; 3 -  резервуар питательной во

ды; 4 -  насос; 5 - выходной вал 
На рис.2 показана другая концепция улучшения характеристик 

ГТУ, получившая за рубежом название SPRINT.
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Таблица 1
Сравнительные данные ГТУ традиционной схемы 

и ГТУ-STIG по данным General Electric
Standard Base Load, Sea Level, 60% RH, - Natural Gas - 60 Hertz - 

4 in, (102mm) lntet/10 in. (254mm) Exhaust Loss - Average Engine at the GeneratorTerminals*

Model Dry Rating (MWe) %Thermal Efficiency (LHV) STIG Rating (W e )  ^Thermal Efficiency (LHV)

LM16Q0 13.3 35 16 37

LM2000 18 35 23,2 39
LM2500 22.2 35 27.4 39

*3% margin on Eff. Included
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Рис.2. Схема подачи воды на вход в компрессор ГТД -  SPRINT с двух
каскадным компрессором фирмы General Electric

На рис.З показано улучшение климатических характеристик ГТУ 
при реализации схемы SPRINT, также по данным General Electric.

Несмотря на то, что стоимость конверсионной ГТУ может быть не 
очень велика, стоимость всей энергоустановки с пароводяной регенера
цией тепла будет весьма значительна, так как подразумевает большое 
капитальное строительство корпусов электростанции, больших теплооб
менных агрегатов. В то же время публикуемые в различных источниках 
значения КПД этих установок колеблются в диапазоне от 37% до более 
чем 50%. Таким образом, цена ошибочно принятой концепции разработ
ки ГТУ может быть очень велика.
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Решение проблемы может быть найдено в расширении предпро- 
ектных исследований, проводимых методами математического модели
рования. Коллективом авторов разработан комплекс математических мо
делей и расчетных программ, позволяющих рассчитывать параметры и 
характеристики ГТУ, в различных местах проточной части которых воз
можен впрыск воды или вдув пара. Модель позволяет осуществлять рас
четные исследования и классических ГТУ без устройств регенерации те
пла и впрыска воды. Ее отладка осуществлялась по данным ГТУ 
AJT-31СТ, разработанной в НПО «Сатурн».
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Рис. 3. Сравнение климатических характеристик ГТД 
LM-6000 и ГТУ - SPRINT

При этом в основе построения математической модели ГТУ без 
впрысков воды и вдува пара лежат ставшие уже традиционными пред
ставления о термодинамических свойствах рабочего рабочего тела, пред
ставляемыми термодинамическими соотношениям, связывающими теп
лоемкость, энтальпию и энтропию с температурой и составом смеси [2,3].

Определение положения рабочей точки на характеристиках узлов 
ГТУ при произвольных внешних условиях и произвольном режиме ее 
работы сводится к решению системы нелинейных уравнений.

При расчетах перспективных схем ГТУ с впрыском воды и вдувом 
пара в проточную часть необходимо рассчитывать теплофизические 
свойства воды и водяного пара, которые при изменении внешних условий 
могут изменяться в значительно более широких пределах, чем свойства
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воздушно-газовой смеси в традиционных ГТУ.
Теплофизические свойства рабочего тела рассчитываются с учетом 

рекомендаций IAPWS-97 (International Association for the Properties of Wa
ter and Steam - Международная Ассоциация по свойствам воды и водяно
го пара) [4].

р/МРа

юо -

2273.15623,15 1073.15273.15

Рис. 4. Диапазоны давления и температуры, описываемые 
различными уравнениями IAPWS-IF97

На рис. 4 представлены области параметров процесса, которые 
описываются уравнениями IAPWS-97. Область 1 соответствует воде, ос
тальные -  перегретому пару. Области 1, 2, 5 описаны фундаментальными 
уравнениями для энергии Гиббса g(p,T), область 3 -  фундаментальным 
уравнением для энергии Гельмгольца f(p,T), а линия насыщения пред
ставлена уравнением р5(Т). Эти 5 уравнений составляют группу основных 
уравнений. Кроме того, для облегчения обратных расчетов составлены 
дополнительные уравнения в форме T(p,h) и T(p,s) для областей 1и 2, а 
также Ts(p) для области 4.

Для получения различных термодинамических свойств использу
ются следующие соотношения
Удельный объем ур /  _

/  RT ~ жу*
Удельная внутренняя энергия и /  _  _

/  RT ~ г пУ -Т
Удельная энтропия s/

/ Я  Ч г  /
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Удельная энтропия h.

Удельная изобарная теплоем- с 
кость

Удельная изохорная теплоем- с /

Р/ — —т^у/ R
кость

Скорость звука

v/r  - ~ тУгг + ( к

W /  -  У Ж/
' R T  / (Гж-ГУжт)2

^Угт
-Уж

Частные производные безразмерной энергии Гиббса 

 ̂ду') ^ _  f д 2у )  ( ду^
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Ужж =
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определяются следующим образом
34

Г = ^п,(1.1-л)\т-[222У‘ 
/=1

^  = £ -« ,М 7i - x ) r>-'(T-L222)J‘
i=i

34
Гт = ^ ( П - ^ М г - 1 2 2 2 ) ^

У к*  =  S v K / i - ' X 7 -1 - x ) , r l { T - \ 2 2 2 ) J‘ 
/= 1

34

Гтг = - х У ‘Щ -\)(т -Ш 2У < -2
1=1 i=l

34

1=1
С помощью разработанной математической модели рассчитыва

лись параметры малоразмерной ГТУ, создаваемой в МАИ на базе турбо
стартера ТС-21. Анализировались различные варианты впрыска воды в 
камеру сгорания, представленные на рис.5.

Результаты расчетов сведены в табл. 2.
Исходным вариантом являлся базовый турбостартер ТС-21, как 

малоразмерная энергоустановка мощностью 90кБт. Его параметры обо
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значены в табл.2 как вариант 1. Во всех сравниваемых вариантах количе
ство впрыскиваемой воды составляло 5% от поступающего в камеру рас
хода воздуха.
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Рис.5. Схема ГТУ с двухкратным подводом тепла и впрыском воды
в камеры сгорания

При организации впрыска воды в первой камере и отсутствии вто
рой камеры параметры установки зависят от принятой программы ее ре
гулирования. Если принять, что частота вращения ротора не должна уве
личиться из-за недопустимости центробежных нагрузок, то система регу
лирования снизит температуру газа перед турбиной (вариант 2). Это при
ведет к ухудшению характеристик ГТУ как по мощности, так и по эконо
мичности.

аблица 2
Параметр Вари

ант 1
Вари
ант 2

Вари
ант 3

Вари
ант 4

Вари
ант 5

Вари
ант 6

N, кВт 90.0 74.2 119 108.7 112 138

Суд,
кг/кВт/ч 0.756 0.93 0.747 0.79 0.96 0.92

Другой способ регулирования подачи топлива в камеру может со
стоять в сохранении исходной температуры газа перед турбиной. В этом 
случае необходимо быть уверенным, что ротор выдержит увеличившиеся 
центробежные нагрузки. Однако при этом мощность ГТУ значительно 
увеличится (вариант 3). Интересно, что экономичность ГТУ также улуч
шится, правда не столь значительно. Таким образом, этот вариант пер
спективен, однако количество впрыскиваемой воды ограничено запасом 
прочности конструкции ротора ГТУ. Расчеты показали, что при рассмат
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риваемом количестве впрыскиваемой воды увеличение частоты вращения 
ротора не превысит 3%.

При наличии второй камеры сгорания перед свободной турбиной 
можно получить увеличение мощности установки, подняв температуру 
перед свободной турбиной до такого же значения, как и перед турбиной 
компрессора. Данные этого варианта без каких-либо впрысков воды при
ведены в таблице (вариант 4). Этот вариант проигрывает варианту 3 как 
по мощности, так и по экономичности. Если сравнивать его с исходным, 
то отметим, что за увеличение мощности в этом случае пришлось запла
тить ухудшением экономичности.

При организации второго впрыска воды во вторую камеру сгора
ния и отсутствии впрыска в первую (вариант 5), полагая, что система ре
гулирования будет поддерживать исходный уровень температуры можно 
получить неплохое увеличение мощности установки, правда ценой ухуд
шения экономичности.

Возможен и максимальный вариант форсирования ГТУ -  дополни
тельная камера сгорания и оба впрыска перед обоими турбинами (вари
ант 6). При этом можно получить наиболее значительное увеличение 
мощности, правда и ухудшение экономичности будет также весьма суще
ственным.

Создаваемый исследовательский стенд позволит сравнить резуль
таты расчета с экспериментальными характеристиками. Но самое главное 
состоит в том, что разработка исследовательских малоразмерных устано
вок на базе авиационных турбостартеров и вспомогательных силовых 
установок позволит получить экспериментальную проверку концепции 
перспективной ГТУ при приемлемых затратах.
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