9. ЦИКЛЫ ПАРОГАЗОВЫХ УСТАНОВОК
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Идея объединения газотурбинного и паротурбинного циклов в единый парогазовый цикл (ПГУ) возникла из анализа достоинств и недостатков циклов ГТУ и ПТУ. Плюсы и минусы циклов ГТУ и ПТУ можно наглядно показать в T,s- диаграмме, преобразовав их в эквивалентные циклы Карно (рис. 9.1 и 9.2).
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Из рис. 9.1. видно, что достоинство ГТУ – в высоком температурном уровне подвода теплоты к рабочему телу и недостаток – в высокой температуре отвода теплоты от рабочего тела. В ПТУ наоборот, достоинство – в низкой температуре отвода теплоты от рабочего тела, близкой к температуре окружающей среды, и недостаток – в низкой температуре подвода теплоты к рабочему телу.
Из данного анализа очевидна целесообразность использования теплоты уходящих газов ГТУ в качестве источника теплоты для ПТУ (рис. 9.2). В результате такого объединения циклов ГТУ и ПТУ их минусы взаимно уничтожаются, а плюсы остаются. 

Циклы, использующие ГТУ и ПТУ в едином комплексе, получили название парогазовых циклов (ПГУ). Существует множество разновидностей циклов ПГУ. Рассмотрим основные их виды.
9.1. Цикл ПГУ с котлом-утилизатором
Простейшим из циклов ПГУ является цикл с котлом-утилизатором (ПГУ с КУ). Схема и цикл в T,s- диаграмме ПГУ с КУ представлены на рис. 9.3 и 9.4.
Газы, выходящие из газовой турбины ГТУ, поступают в котел-утилизатор ПТУ, где за счет их изобарного охлаждения нагревается вода и получается пар для паровой турбины. В КУ нет сжигания топлива, топливо сжигается только в камере сгорания ГТУ.
Соотношение расходов газов, выходящих из ГТУ (G), и водяного пара в ПТУ (D) в данной схеме находится в строгом соответствии, определяемым тепловым балансом котла-утилизатора


[image: image29.bmp].                                    (9.1)
В выражении (9.1) повышение энтальпии в насосе ПТУ не учитывается.
Для расчета таких схем в удельных величинах вводится удельный расход газов ГТУ на 1 кг водяного пара ПТУ
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Цикл ПГУ с КУ в T,s- диаграмме строится в соответствии с величиной d, т.е. для 1 кг водяного рабочего тела и dг кг газового рабочего тела (рис.9.4). При этом размерность удельной энтропии данной диаграммы будет измеряться в джоулях на килограмм пара и на Кельвин (кДж/(кгпара(К)).
Удельная теплота, подведенная к рабочему телу, в ПГУ с КУ соответствует процессу 2-3 и рассчитывается как
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Удельная теплота, отведенная от рабочих тел, в данном цикле соответствует процессам: 5-1 (для газа) и вс (для водяного пара). Она рассчитывается как сумма
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где q2г и q2п – удельные потери теплоты в газовом и паровом контурах соответственно.
Удельная работа газового цикла определяется как
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где liк и liгт – удельные работы компрессора и газовой турбины.
Удельная работа парового цикла (без учета работы насоса) определяется как
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Удельная работа цикла ПГУ определяется как сумма работ ГТУ и ПТУ
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Внутренний абсолютный КПД ПГУ с КУ определяется обычным образом:
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КПД ПГУ с КУ может достигать 55 %. Основным недостатком данной схемы является ограничение температуры пара на входе в паровую турбину (То) температурой уходящих газов ГТУ (Т4). В связи с этим температура tо не превышает 450 оС.
Особенностью ПГУ с КУ является нецелесообразность регенерации как в газовом, так и в паровом контурах. Регенерация в газовом контуре приведет к снижению температуры tо в паровом контуре, а регенерация в паровом контуре приведет к повышению температуры уходящих газов ГТУ Т5. Оба эти фактора вызовут снижение КПД ПГУ с КУ.
Второй особенностью ПГУ с КУ является отличие оптимальной степени повышения давления воздуха в компрессоре ((оптПГУ) от (опт простого цикла ГТУ. Величина (оптПГУ > (опт , нахождение ее численного значения требует оптимизационных расчетов с учетом практически всех параметров ПГУ.

9.2. Цикл ПГУ с низконапорным парогенератором
В данной схеме ПГУ газы ГТУ также сбрасываются в паровой котел, но в отличие от ПГУ с КУ в данном паровом котле, который называют низконапорным парогенератором (НПГ), происходит сжигание топлива. За счет сжигания топлива в НПГ в данной схеме нет ограничения температуры пара перед паровой турбиной, обусловленного температурой уходящих газов ГТУ. Поэтому температура пара на выходе из НПГ to>t4 , что позволяет использовать серийные ПТУ с to=540 оС.
Схема и цикл в T,s- диаграмме ПГУ с НПГ представлены на рис. 9.5 и 9.6.


Соотношение газов, выходящих из ГТУ (G), и водяного пара в ПТУ (D) в данной схеме определяется тепловым балансом НПГ:
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Расчет величины удельного расхода газов ГТУ на 1 кг водяного пара ПТУ в соответствии с выражением (9.9) выполняется по уравнению
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Удельная теплота, подведенная к рабочему телу, в ПГУ с НПГ соответствует процессам 2-3 и 4-5, она рассчитывается как
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Удельная теплота, отведенная от рабочих тел, в данном цикле соответствует процессам: 6-1 (для газа) и вс (для водяного пара). Она рассчитывается как сумма
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где q2г и q2п – удельные потери теплоты в газовом и паровом контурах соответственно.
Удельная работа цикла ПГУ определяется как сумма работ ГТУ и ПТУ
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Внутренний абсолютный КПД ПГУ с НПГ определяется обычным образом:
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КПД ПГУ с НПГ может достигать 50 %. В таких установках может использоваться серийное паротурбинное оборудование с температурой to=550 оС и регенерацией. По типу таких схем ПГУ может быть проведена реконструкция морально устаревших ПТУ на низких параметрах пара. В этом случае не потребуется серьезной реконструкции парового котла.
9.3. Цикл ПГУ с высоконапорным парогенератором
В данной схеме ПГУ камера сгорания ГТУ одновременно выполняет функции парового котла (рис. 9.7 и 9.8). Поскольку давление газов в паровом котле намного больше атмосферного (до 10 бар и более), такой котел назвали высоконапорным парогенератором (ВПГ).

Температура уходящих газов из газовой турбины имеет большое значение (до 500 оС), поэтому теплоту уходящих газов ГТУ используют для нагрева воды ПТУ в газоводяном подогревателе (ГВП), который выполняет функции экономайзера парового котла.


Соотношение расходов газов, выходящих из ГТУ (G), и водяного пара в ПТУ (D) в данной схеме определяется тепловым балансом ВПГ и ГВП:
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Расчет величины удельного расхода газов ГТУ на 1 кг водяного пара ПТУ в соответствии с выражением (9.14) выполняется по уравнению
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Удельная теплота, подведенная к рабочему телу, в ПГУ с НПГ соответствует процессу в ВПГ 2-5, она рассчитывается как
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Удельная теплота, отведенная от рабочих тел, в данном цикле соответствует процессам: 6-1 (для газа) и вс (для водяного пара). Она рассчитывается как сумма
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где q2г и q2п – удельные потери теплоты в газовом и паровом контурах соответственно.
Удельная работа цикла ПГУ определяется как сумма работ ГТУ и ПТУ
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Внутренний абсолютный КПД ПГУ с НПГ определяется обычным образом:

[image: image20.wmf]i

1

ПГУ

i

ПГУ

i

q

l

=

h

.

КПД ПГУ с ВПГ близок по значению к КПД ПГУ с НПГ, он достигает 50 % и более. В таких установках также может использоваться серийное паротурбинное оборудование с температурой to=550 оС и регенерацией. Преимущество таких схем ПГУ по сравнению с ПГУ с НПГ заключается в малых размерах ВПГ. Это обусловленно высокой интенсивностью теплообмена между продуктами сгорания топлива и водяным рабочим телом благодаря большому давлению и скорости газов в ВПГ.

9.4. Полузависимая ПГУ
Название такой ПГУ характеризует возможность независимой работы ГТУ и ПТУ. Совместная работа ГТУ и ПТУ предполагает использование теплоты уходящих газов ГТУ для нагрева воды ПТУ вместо ее регенеративных подогревателей (рис. 9.9 и 9.10).

Соотношение рабочих тел ГТУ и ПТУ в этой схеме не имеет строго обязательного значения. Необходимым условием ее работоспособности является выполнение теплового баланса газоводяного подогревателя, в котором вода должна нагреваться до состояния насыщения при давлении Р1 и отключенном отборе пара на регенеративный подогреватель ПТУ
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Нагрев воды в ГВП до такой же температуры, как и в регенеративном подогревателе ПТУ, позволяет отключить регенеративный подогреватель без изменения режима работы парового котла. В такой схеме возможна автономная и совместная работа ГТУ и ПТУ.
Теплота, подведенная к рабочим телам в ПГУ (без учета потерь в паровом котле), определяется как
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Отведенная теплота от рабочих тел ПГУ рассчитывается как


[image: image23.wmf])

'

ct

h

(

D

)

Т

Т

(

Gc

Q

к

к

1

5

p

2

-

+

-

=

.                               (9.21)

Мощность ПГУ определяется выражением
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КПД ПГУ рассчитывается традиционно:
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Численное значение КПД такой ПГУ невелико (до 42 %), оно меньше, чем КПД автономно работающей ПТУ (около 43 – 45 %). Однако целесообразность в использовании таких ПГУ есть. Это объясняется тем, что ГТУ в энергетике выполняют роль пиковых мощностей. Они работают не более 4 ч в сутки при прохождении максимумов электрической нагрузки в энергосистеме.
КПД автономно работающей ГТУ невелик, он составляет не более 35 %. При подключении ГТУ к ПТУ по полузависимой схеме (рис.9.9) в ПТУ возрастает мощность на величину
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Увеличение мощности в ПТУ обусловлено тем, что пар, который ранее использовался для регенеративного подогревателя (D1), в режиме ПГУ вырабатывает электрическую мощность. Поэтому если режим ПГУ рассматривать как режим выработки пиковой мощности, то экономичность выработки пиковой мощности необходимо оценивать пиковым КПД, который имеет вид
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Из выражения (9.24) видно, что пиковый КПД ПГУ больше КПД автономно работающей ГТУ. При этом прирост пиковой мощности ((Wпик) может достигать 30 % от мощности ГТУ, что свидетельствует о целесообразности практического использования таких ПГУ в качестве пиковых энергетических установок.
Вопросы для самоподготовки к главе 9
1. Поясните целесообразность объединения циклов ГТУ и ПТУ в единый парогазовый цикл.

2. Какой элемент схемы ПГУ с КУ определяет величину соотношения расходов рабочих тел d и как эта величина рассчитывается ?
3. Покажите в Т,s- диаграмме для ПГУ с КУ процессы подвода и отвода теплоты от рабочих тел q1 и q2.
4. Приведет ли к увеличению КПД ПГУ с КУ введение регенерации в паровом контуре ?
5. Какой основной недостаток у схемы ПГУ с КУ ?

6. Какой элемент схемы ПГУ с НПГ определяет величину соотношения расходов рабочих тел d и как эта величина рассчитывается ?

7. Покажите в Т,s- диаграмме для ПГУ с НПГ процессы подвода и отвода теплоты от рабочих тел q1 и q2.
8. Какие преимущества и недостатки у ПГУ с НПГ по сравнению с ПГУ с КУ ?

9. Какие элементы схемы ПГУ с ВПГ определяют величину соотношения расходов рабочих тел d и как эта величина рассчитывается ?

10. Покажите в Т,s- диаграмме для ПГУ с ВПГ процессы подвода и отвода теплоты от рабочих тел q1 и q2.
11. Какие преимущества и недостатки у ПГУ с ВПГ по сравнению с ПГУ с НПГ ?
12. Покажите в Т,s- диаграмме для полузависимой ПГУ процессы подвода и отвода теплоты от рабочих тел q1 и q2.
13. Может ли быть КПД полузависимой ПГУ меньше, чем КПД паротурбинной установки, входящей в ее состав ?

14. В каких режимах работы наиболее целесообразно использовать полузависимую схему ПГУ ?
10. ЦИКЛЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК

И ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ
В холодильных установках и тепловых насосах теплота передается от тела с меньшей температурой к телу с большей температурой. В соответствии со вторым законом термодинамики это возможно только при дополнительном компенсационном процессе [1]. Действительно, если рассмотреть обратимый перенос теплоты от тела с постоянной температурой Т1 к телу с постоянной температурой Т2>Т1 (рис. 10.1), то для выполнения условия ∆Sc=0 необходимо извне подвести теплоту Qкомп, которую можно получить от внешнего источника работы Lкомп=Qкомп.

В качестве внешнего источника работы в холодильных установках как правило используется компрессор.
10.1. Цикл воздушной холодильной установки
В качестве рабочего тела в холодильных установках можно использовать обычный воздух. При адиабатном расширении воздуха от температуры внешней среды Тос можно получить температуру воздуха минус 60 оС. Этот принцип, получения рабочего тела с низкой температурой применяется в воздушной холодильной установке (ВХУ). Схема ВХУ и ее идеальный цикл в T,s- диаграмме представлены на рис. 10.2 и 10.3.
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Рис. 9.1. К анализу плюсов и минусов циклов ГТУ и ПТУ в T,s - диаграмме
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Рис. 9.2. Пояснение целесообразности объединения циклов ГТУ и ПТУ в единый цикл ПГУ в T,S - диаграмме
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Рис. 9.3. Схема парогазовой установки с котлом-утилизатором:


К – компрессор; КС– камера сгорания; ГТ – газовая турбина; КУ – котел-утилизатор; ПТ – паровая турбина; G – расход воздуха; D – расход пара
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Рис. 9.4. Цикл ПГУ с КУ в T,s- диаграмме
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Рис. 9.5. Схема парогазовой установки с низконапорным парогенератором: К – компрессор; КС – камера сгорания; ГТ – газовая турбина; НПГ – низконапорный парогенератор; ПТ – паровая турбина; G – расход воздуха; D – расход пара; В1 – расход топлива в КС; В2 – расход топлива в НПГ
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Рис. 9.6. Цикл ПГУ с НПГ в T,s- диаграмме
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Рис. 9.7. Схема парогазовой установки с высоконапорным парогенератором: К – компрессор; ГТ – газовая турбина; ВПГ – высоконапорный парогенератор; ГВП – газоводяной подогреватель; ПТ – паровая турбина; G – расход воздуха; D – расход пара; В – расход топлива в ВПГ
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Рис. 9.8. Цикл ПГУ с ВПГ в T,s- диаграмме
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Рис. 9.9. Схема полузависимой ПГУ: К – компрессор; КС– камера сгорания; ГТ – газовая турбина; ГВП – газоводяной подогреватель; ПТ – паровая турбина; G – расход воздуха; D – расход пара; В1 – расход топлива в КС; В2 – расход топлива в ПГ
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Рис. 10.1. К обоснованию принципа работы холодильной установки в T,s - диаграмме
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Рис. 9.10. Цикл полузависимой ПГУ в T,s- диаграмме
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