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УДОСКОНАЛЕННЯ КОТЛІВ-УТИЛІЗАТОРІВ МАЛОЇ Й
СЕРЕДНЬОЇ ПОТУЖНОСТІ ГТУ ТА ПГУ ЗА ДОПОМОГОЮ
ЧИСЛОВОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ НА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ

Ресурсозбереження та зменшення техногенного забруднення довкілля є
актуальними проблемами усього світу. Значну частина природних палив пот-
ребляють установки промислової енергетики. При цьому вони значно забру-
днюють атмосферу викидами шкідливих речовин та низько потенційної теп-
лоти. Дієвим шляхом скорочення витрат природних палив та зменшення
об’єму забруднення довкілля є використання когенераційних установок в
промисловій енергетиці, основною частиною яких є газотурбінні установки
(ГТУ). До складу ГТУ входять газові турбіни (ГТ) або газотурбінні двигуни
(ГТД) та котли-утилізатори (КУ). Існує два напрямки застосування ГТУ: на
газоперекачувальних станціях для привода компресорів; на автономних енер-
гокомплексах в складі парогазових установок (ПГУ) для тепло- і енергопо-
стачання. Установка КУ за ГТУ приводить до значного росту коефіцієнта ви-
користання тепла (КВТ) палива. Призначення котлів-утилізаторів, що вхо-
дять до складу ГТУ в ПГУ, складається в утилізації тепла і виробітку тепло-
вої енергії для теплопостачання у вигляді пари та гарячої води і виробітку
перегрітої пари для використання в парових турбінах, що підвищує терміч-
ний ККД ПГУ.

Котли-утилізатори в складі ГТУ і ПГУ промислової енергетики можна
класифікувати по: потужності – середньої і малої; виду робочого середовища
– паровому, пароводяному і водному; компоновці – тунельний (горизонталь-
ний), баштовий (вертикальний), П-образний, Г-образний; характеру викорис-
тання вихлопних газів ГТУ – без підтопа (без підвода додаткового палива)
або з підтопом (з підводом палива); характеру омивання поверхонь нагріву
теплоносієм – димогарні (жаротрубні) та водотрубні; за місцем розташування
– закритий (розташований у приміщенні) та відкритий (розміщений поза
приміщенням).

Незважаючи на простоту конструкції котлів-утилізаторів можна відзна-
чити елементи, які вимагають удосконалення. Завдання по вдосконалюванню
КУ, які існують при розробці і реконструкції, що випливають: зниження ма-
си; зменшення габаритних розмірів; зменшення трудомісткості виготовлення;
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підвищення надійності, економічності і екологічності. Необхідність прогресу
в цих напрямках диктується жорсткістю конкурентної боротьби на ринку
ПГУ. Цим обумовлена активна робота із моделювання, проектування і виро-
бництва котельного устаткування для ГТУ і ПГУ.

У вітчизняній і світовій енергетиці за останні роки проводяться інтенси-
вні розробки по проектуванню, модернізації і реконструюванню парових та
водогрійних котлів, що використовують різні види енергоносія в якості пали-
ва.

Роботи по проектуванню сучасних котлів, а також по модернізації і ре-
конструкції вже існуючих котельних установ, припускає вирішення складних
технічних задач у вигляді виконання багатоваріантних розрахунків для ви-
значення оптимальних характеристик котельного обладнання.

У теперішній час розроблено достатньо багато версій моделей і програм
теплових розрахунків котлів різних типорозмірів. Ці математичні моделі та
програми мають різне функціональні призначення: деякі з них призначені
для проведення конструктивних розрахунків, інші – для виконання повіроч-
них або оптимізаційних, діагностичних розрахунків і досліджень [1-3].

У кваліфикаційної роботі розроблена математична модель теплового ро-
зрахунку котла-утилізатора ГТУ і ПГУ. При розробці моделі враховувались
особливості конструкцій і експлуатації КУ. Алгоритм і логіко-структурна
схема моделі дозволяють проводити розрахунок усього різноманіття елемен-
тів та схемних рішень, що застосовуються для КУ в умовах сучасного проек-
тування та виготовлення.

Алгоритм, що реалізується у моделі теплового розрахунку КУ склада-
ється з п’яти ієрархічних рівней: перший рівень – керуюча програма, другий
рівень – програми розрахунку теплового балансу, третій – програми розраху-
нку основних конструктивних елементів, четвертий рівень – програма розра-
хунку поверхонь нагріву та прохідних перерізів для теплоносіїв при різних
конструкціях теплообмінних поверхонь і при використанні як гладких, так і
оребрених труб, п’ятий рівень – програми термодинамічних та теплофізич-
них параметрів теплоносіїв та робочих серед, програми розрахунку коефіціє-
нтів тепловіддачі для поверхонь, що нагріваються, випарних та пароперегрі-
вних поверхонь для умов променевого теплообміну в газовому потоці, а та-
кож для конвективного теплообміну при повздовжньому та поперечному об-
тіканні коридорних та шахових пучків оребрених та гладких труб повіт-
рям,димовими газами, водою, парою, програми розрахунку температурного
напіру для випадку прямо току теплоносіїв, противотоку, послідовно-
змішаного,паралельно-змішаного і перехресного токів. програми розрахунку
коефіцієнтів забруднення поверхонь.

Керуюча програма у автоматизованому діалоговому режимі будує стру-
ктуру теплової схеми котла, організовує обчислювальній процес і вводить
похідні данні, необхідні для роботи усього комплексу програм і розрахунку
окремих елементів котла.
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РАЗРАБОТКА ВЫСОКОНАПОРНЫХ ГИДРОТУРБИН
НА НАПОРЫ 500, 700 МЕТРОВ

Структура потока в межлопастных каналах радиально-осевых гидротур-
бин носит сложный вихревой характер и на режимах отличных от оптималь-
ного приводит к возникновению за рабочим колесом крупномасштабных
вихревых структур вида спиралеобразных вихревых жгутов, являющихся
причиной низкочастотных пульсаций давления в отсасывающей трубе с
большой амплитудой. В работе подробно рассмотрены причины этого явле-
ния.

На режимах отличных от оптимального возрастают различные виды по-
терь энергии, среди которых циркуляционные потери являются одними из
основных. В работе предложено конструктивное решение этой проблемы, а
именно – применение двухрядной лопастной системы с поворотными лопа-
стями второго ряда, что существенно улучшает эксплуатационные характе-
ристики гидротурбины. Также показана целесообразность применения до-
полнительного направляющего аппарата.

Ведется сравнение предлагаемой гидротурбины и обычной гидротурби-
ны и в качестве примера представлена их прогнозная универсальная характе-
ристика, которая наглядно демонстрирует преимущество предлагаемой гид-
ротурбины.

Таким образом, применение турбин, оснащенных рабочим колесом с
двухрядной лопастной системой с поворотными лопастями второго ряда и
содержащих дополнительный направляющий аппарат, расположенный меж-
ду двумя лопастными системами рабочего колеса, позволяет расширить диа-
пазоны эксплуатации высоконапорных гидротурбин по напорам и расходам
(мощности), повысить надежность, энергокавитационные показатели, сни-
зить уровень нестационарности потока, уменьшить циркуляционные и дру-
гие виды потерь на режимах работы отличных от оптимального и обеспечить
более высокую пропускную способность гидротурбины.

Применение сопловых аппаратов, создающих необходимый момент ко-
личества движения перед рабочим колесом, позволяет применять высокона-


