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Êîãåíåðàö³ÿ òà òðèãåíåðàö³ÿ îá´ðóíòîâàíî ââàæàþòü-
ñÿ íàéá³ëüø åôåêòèâíèìè ç ïîãëÿäó âèêîðèñòàííÿ
õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó ïåðâèííîãî ïàëèâà, à ñàìå òàê³
ìîæëèâîñò³ íàäàþòü åíåðãîïåðåòâîðþþ÷³ êîìïëåêñè ç
âîäíåâèìè òóðáîóñòàíîâêàìè òà òåðìîñîðáö³éíèìè
êîìïðåñîðàìè [1, 2]. Âèêîðèñòàííÿ âîäíþ ÿê ðîáî÷îãî
ò³ëà â òóðá³íàõ íàêëàäàº ðÿä äîäàòêîâèõ âèìîã, ïîâ’ÿçàíèõ
ç éîãî âèñîêîþ òåêó÷³ñòþ, ï³äâèùåíèìè âèáóõî- òà ïîæåæ-
íîþ íåáåçïåêîþ, ïðîáëåìîþ âèáîðó ìàòåð³àë³â, ùî íå
çàçíàþòü âîäíåâî¿ êîðîç³¿. Îêð³ì òîãî, âîäåíü ìàº äîñèòü
âèñîêó òåïëîºìí³ñòü, ùî çà ³íøèõ ð³âíèõ óìîâ ïðèçâîäèòü
äî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñòóïåí³â ó ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ òóð-
á³íè â ïîð³âíÿíí³ ³ç òðàäèö³éíèìè òóðáîóñòàíîâêàìè.

Ç³ñòàâëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â ³ ³íòåãðàëüíèõ
õàðàêòåðèñòèê âîäíåâî¿ òóðáîóñòàíîâêè ç àíàëîã³÷íèìè
ïàðàìåòðàìè òà õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîòîòèïó – ãåë³ºâî¿
òóðá³íè, ñâ³ä÷èòü, ùî ïðè çáåðåæåíí³ êîíñòðóêòèâíèõ
åëåìåíò³â ³ îñíîâíèõ ãàáàðèò³â, àëå òåïëîïåðåïàä âîäíå-
âî¿ òóðá³íè ìàéæå ó äâà ðàçè âèùå, í³æ ãåë³ºâî¿. Çàâäÿêè
öüîìó ïðè îäíàêîâ³é ïîòóæíîñò³ îáîõ àãðåãàò³â ìàñîâà
âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà ó âîäíåâ³é òóðá³í³ â 2,08 ðàçè ìåí-
øå [3]. Âïëèâ âëàñòèâîñòåé ðîáî÷îãî ò³ëà íà ïàðàìåòðè
ëîïàòêîâèõ ìàøèí âèðàæàºòüñÿ â çì³í³ òàêèõ êîíñòðóê-
òèâíèõ ïàðàìåòð³â, ÿê âåëè÷èíà ñïðàöüîâàíîãî ïåðåïàäó
îäíîãî ñòóïåíÿ, øâèäê³ñòü ðóõó ãàç³â, âåëè÷èíà çàêðó÷åí-
íÿ ëîïàòîê é ò.ä., ùî âïëèâàº íà ÷èñëî ñòóïåí³â òóðá³íè.

Ïèòîìà ðîáîòà âîäíþ çíà÷íî ïåðåâèùóº â³äïîâ³äí³
ïîêàçíèêè äëÿ ³íøèõ ãàç³â, ùî ïðè ð³âíèõ ïîòóæíîñòÿõ
âèìàãàº ìåíøî¿ ìàñîâî¿ âèòðàòè ðîáî÷îãî ò³ëà.
Ïðè ìàëèõ ìàñîâèõ âèòðàòàõ âèíèêàþòü ïåâí³ ïðîáëåìè
÷åðåç çðîñòàííÿ âòðàò, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ïðîò³÷êàìè ÷åðåç ðà-
ä³àëüí³ çàçîðè. Çíèçèòè ¿õ ìîæíà øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ
àêòèâíîãî îáëîïà÷óâàííÿ ñòóïåí³â [4]. Ïðè âèêîðèñòàíí³
âîäíþ âèõ³äíà øâèäê³ñòü ïîòîêó ç îñòàííüîãî ñòóïåíþ
âèÿâëÿºòüñÿ äîñèòü âèñîêîþ, àëå ¿¿ âïëèâ º íåñóòòºâèì,
òîìó ùî â³äíîñí³ âòðàòè ç âèõ³äíîþ øâèäê³ñòþ º íåçíà÷-
íèìè ÷åðåç á³ëüø³ íàÿâí³ òåïëîïåðåïàäè.

Êëàñè÷íà ñõåìà ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè (ÃÒÓ) çàìê-
íóòîãî öèêëó ñêëàäàºòüñÿ ç êîìïðåñîðó äëÿ ñòèñíåííÿ
îõîëîäæóâàíîãî ðîáî÷îãî ò³ëà òà ï³ä³ãð³âà÷à – äëÿ éîãî
ï³ä³ãð³âó. Çíà÷íèé âïëèâ íà õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÓ ìàº ïî-
êàçíèê àä³àáàòè k òà ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ðîáî÷îãî ò³ëà.
Òåðìîõ³ì³÷íà òåõíîëîã³ÿ êîìïðèìóâàííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà
äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè íèçüêîïîòåíö³éíó òåïëîòó äëÿ
îäåðæàííÿ äîñèòü âèñîêîãî ñòóïåíÿ ñòèñêó âîäíþ, ùî
âèìàãàº îñîáëèâîãî ï³äõîäó äî ñòâîðåííÿ ðîçøèðþâàëü-
íî¿ ìàøèíè ðîòîðíîãî òèïó.

РОЗРОБКА ТЕРМОГАЗОДИНАМІЧНИХ ОСНОВ СТВОРЕННЯ
ВИСОКОЕФЕКТИВНИХ ВОДНЕВИХ ТУРБОУСТАНОВОК

З ТЕРМОХІМІЧНИМ СТИСКОМ РОБОЧОГО ТІЛА

Ñõåìè ÃÒÓ ç òåðìîñîðáö³éíèìè êîìïðåñîðàìè
(ÒÑÊ) ìàþòü òàê³ îñîáëèâîñò³: â³äñóòíÿ íåîáõ³äí³ñòü âèêî-
ðèñòîâóâàòè òðàäèö³éíèé êîìïðåñîð ç â³äáîðîì ïîòóæ-
íîñò³ â³ä òóðá³íè; â³äñóòíÿ íåîáõ³äí³ñòü ó çàñòîñóâàíí³
ï³ä³ãð³âà÷à ðîáî÷îãî ò³ëà, òîìó ùî â ñàìîìó ÒÑÊ âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ òåïëî çîâí³øíüîãî äæåðåëà (òàêèì äæåðåëîì
íèçüêîïîòåíö³éíî¿ òåïëîòè ìîæóòü áóòè äèìîâ³ ãàçè ÒÅÑ,
êîòåëåíü é ò.ä.); â³äñóòíÿ íåîáõ³äí³ñòü ó ñòâîðåíí³ ïðè-
ñòðî¿â äëÿ îõîëîäæåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà, òîìó ùî ðîçøè-
ðåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà â òóðá³í³ ïðè ïî÷àòêîâîìó âèñîêîìó
òèñêó ìîæå áóòè ïðîâåäåíî äî äîñèòü íèçüêèõ òåìïåðà-
òóð; ïðè ñïðàöüîâóâàíí³ ïåðåïàäó òèñêó â òóðá³í³ îòðè-
ìàíà ìåõàí³÷íà åíåðã³ÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ð³çíèìè
ñïîñîáàìè, âêëþ÷àþ÷è ïåðåòâîðåííÿ ¿¿ â åëåêòðè÷íó.

²ñíóþ÷³ ÒÑÊ ìàþòü íåâåëèêó ïèòîìó ïðîäóêòèâí³ñòü,
òîìó ñòâîðåííÿ ÃÒÓ íà áàç³ ÒÑÊ âèìàãàº ðîçâ’ÿçàííÿ
ïðîáëåìè ñòâîðåííÿ âîäíåâî¿ òóðá³íè ç ì³í³ìàëüíî ìîæ-
ëèâîþ âèòðàòîþ ðîáî÷îãî ò³ëà. Âèõîäÿ÷è ç òåõí³÷íèõ
ìîæëèâîñòåé ÒÑÊ ³ ïðèéíÿòî¿ ïîòóæíîñò³ ÿê âèõ³äíèõ ïà-
ðàìåòð³â äëÿ âîäíåâî¿ òóðá³íè, áóâ ïðèéíÿòèé òèñê çà òóð-
á³íîþ ðê ≈ 0,25 ÌÏà (âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè ñîðáö³¿),
ñòóï³íü ðîçøèðåííÿ pò â³ä 20 äî 50, à òåìïåðàòóðà ãàëüìó-
âàííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà ïåðåä òóðá³íîþ = 573 Ê. Íà íîì³-
íàëüíîìó ðåæèì³ ðîáîòè òàêî¿ òóðá³íè îñüîâà ñêëàäîâà
øâèäêîñò³ íà âèõîä³ ëåæèòü â ìåæàõ 150–200 ì/ñ.

Àíàë³ç ð³çíèõ êîíñòðóêö³é ãàçîâèõ òóðá³í ñïåö³àëüíî-
ãî ïðèçíà÷åííÿ [5], à òàêîæ ïîïåðåäí³ ïðîðîáëåííÿ êîí-
ñòðóêö³¿ ïîêàçàëè, ùî îñîáëèâîñòÿìè âîäíåâî¿ òóðá³íè çà
óìîâè âèáîðó ðåàëüíîãî ÷èñëà ñòóïåí³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñ-
òèíè ïîâèíí³ ñòàòè: ïàðö³àëüí³ñòü ï³äâåäåííÿ ðîáî÷îãî
ò³ëà, ùî çá³ëüøóºòüñÿ â³ä ïåðøîãî ñòóïåíÿ äî îñòàííüîãî;
îáìåæåíà âèñîòà ëîïàòîê, îñîáëèâî ïåðøèõ ñòóïåí³â;
âèñîêà ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîòîðà. Ç óðàõóâàííÿì çàçíà-
÷åíèõ îñîáëèâîñòåé ³ ïðîãíîçóâàííÿ ìîæëèâîãî ð³âíÿ
âòðàò åíåðã³¿ â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³, ÊÊÄ òóðá³íè ç ïàðö³àëü-
íèì ï³äâåäåííÿì ðîáî÷îãî ò³ëà ìîæå áóòè ïðèéíÿòèé
ηîi ≈ 0,75. Îö³íêà çì³íè ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ðîáî÷î-
ãî ò³ëà ïîêàçóº, ùî íàâ³òü ïðè ñåðåäíüîìó ð³âí³ ÊÊÄ ìîæ-
ëèâà ðîçðîáêà îñüîâî¿ ïàðö³àëüíî¿ òóðá³íè, ùî çàáåçïå-
÷óº îäåðæàííÿ òåìïåðàòóð, äîñòàòí³õ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â
õîëîäèëüí³é òåõí³ö³.

Áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ðîáîòó âîäíåâî¿ ì³êðîòóðá³íè
ïðè ð³çí³é ê³ëüêîñò³ ñîïåë, ùî äîçâîëèëî âèçíà÷àòè âïëèâ
ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà íà õàðàê-
òåðèñòèêè òóðáîóñòàíîâêè. Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî
ïðèíöèïîâó ìîæëèâ³ñòü ñòâîðåííÿ ì³êðîòóðá³í ïðè âèò-
ðàò³ âîäíþ íà ð³âí³ 0,01 êã/ñ. Áóëî ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³
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çàñòîñóâàííÿ áàãàòîñòóï³í÷àñòèõ îñüîâèõ, ðàä³àëüíî-îñü-
îâèõ òóðá³í òà òóðá³í ç ðàä³àëüíèì íàïðÿìêîì ëîïàòîê â
åíåðãîïåðåòâîðþþ÷èõ óñòàíîâêàõ ç òåðìîõ³ì³÷íèì ñòèñ-
íåííÿì ðîáî÷îãî ò³ëà. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çì³íè òåð-
ìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî ò³ëà â òóðá³í³ îñüî-
âîãî òèïó ïîêàçóþòü, ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òåõí³÷íî òà
òåõíîëîã³÷íî ïðèéíÿòíî¿ âèñîòè íàïðÿìíèõ ³ ðîáî÷èõ ëî-
ïàòîê ñòóïåí³â, òóðá³íà ïîâèííà çà óìîâàìè ðîáîòè ÒÑÊ
âèêîíóâàòèñÿ áàãàòîñòóï³í÷àñòîþ. Îäíèì ç ³ñòîòíèõ ïå-
ðåâàã ñòóïåí³â ðàä³àëüíî-îñüîâîãî òèïó º ñïðàöüîâóâàí-
íÿ á³ëüøîãî ïåðåïàäó òèñêó. Ðàä³àëüíî-îñüîâ³ ñòóïåí³ â
îäíîñòóï³í÷àñòèõ òóðá³íàõ äîçâîëÿþòü âèêîðèñòîâóâàòè
á³ëüøèé ïåðåïàä òèñê³â ³ òîìó îòðèìàòè á³ëüø âèñîêó
ïîòóæí³ñòü òóðáîóñòàíîâêè. Ïðè öüîìó ñòóï³íü âèêî-
íóºòüñÿ áåç ïàðö³àëüíîãî ï³äâåäåííÿ ðîáî÷îãî ñåðåäîâè-
ùà, çàáåçïå÷óþ÷è á³ëüø âèñîêèé ÊÊÄ ïåðåòâîðåííÿ
åíåðã³¿ â ïîð³âíÿíí³ ç îñüîâèì ñòóïåíåì ïðè çì³ííèõ íà-
âàíòàæåííÿõ. Ïðè â³äíîñíî ìàëèõ âèòðàòàõ âîäíþ äëÿ
ë³êâ³äàö³¿ ïàðö³àëüíîñò³ ïåðøèõ ñòóïåí³â ÿê ïåðñïåêòèâíó
êîíñòðóêö³þ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ðàä³àëüíó òóðá³íó ç ðóõîì
ðîáî÷îãî ò³ëà â³ä öåíòðó äî ïåðèôåð³¿.

Ïèòàííÿì, ùî ïîòðåáóº ïåðøî÷åðãîâîãî âèð³øåííÿ
ïðè ðîçðîáö³ âîäíåâîãî òóðáîàãðåãàòó, º ðîçðîáêà êîíñò-
ðóêö³¿ ëîïàòêîâîãî àïàðàòó ï³äâèùåíî¿ åôåêòèâíîñò³, îï-
òèì³çàö³ÿ êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â ðîáî÷èõ ëîïàòåé òà
íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè âîäíåâî¿ òóð-
á³íè. Ïðîâåäåíà â [6] îö³íêà ð³âíÿ òåïëîïåðåïàäó, ãåîìåò-
ðè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü åëåìåíò³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè, ÷àñ-
òîòè îáåðòàííÿ ðîòîðó òà ÷èñëà ñòóïåí³â äîçâîëèëà
îáðàòè îñíîâí³ ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîòî÷íî¿
÷àñòèíè òóðá³íè. Îòðèìàí³ çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíîãî
àëãîðèòìó ðåçóëüòàòè ïðè ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåòðàõ

=10 ÌÏà,  = 564 Ê, Ðê = 0,3 ÌÏà, î÷³êóâàíîìó çíà-
÷åíí³ Òê =250 Ê òà ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ ðîòîðà ï = 35014 îá/õâ,
ïîêàçàëè, ùî ïðè ê³ëüêîñò³ ñòóïåí³â Z = 19 çàáåçïå÷óºòüñÿ
ê³íöåâà òåìïåðàòóðà  = 210 Ê ïðè  = 0,27 ÌÏà. ßêùî
ïðèéíÿòè Z = 18, òî ïðè òèõ æå ïî÷àòêîâèõ ïàðàìåòðàõ
ìîæíà îäåðæàòè ê³íöåâó òåìïåðàòóðó çà òóðá³íîþ =
= 229 Ê ïðè  = 0,36 ÌÏà. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïðè
çàäàí³é ãåîìåòð³¿ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ìîæëèâî çìåíøåí-
íÿ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè  äî 525 Ê, ùî ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ â³ñ³ìíàäöÿòè ñòóïåí³â äîçâîëèòü îòðèìàòè ê³íöåâó
òåìïåðàòóðó  ≈ 206 Ê ïðè òèñêó  = 0,268 ÌÏà. Ïðèé-
íÿòèé â³äïîâ³äíî äî ðåêîìåíäàö³¿ [7] êóò âèõîäó ïîòîêó
α1 = 12°, âèêëèêàº çìåíøåííÿ ïàðö³àëüíîñò³ íà ïåðøèõ
òðüîõ ñòóïåíÿõ ç ε1 = 0,287 äî ε3 = 0,240. Òîáòî ïîò³ê, ùî
âèõîäèòü ³ç ðîáî÷îãî êîëåñà ïîïåðåäíüîãî ñòóïåíÿ ó
â³äïîâ³äíîñò³ ç ðîçðàõóíêîâîþ ïàðö³àëüí³ñòþ, áóäå çóñòð-
³÷àòè çàì³ñòü ñîïëîâèõ êàíàë³â òâåðäó ñò³íêó, ùî ïðèçâåäå
äî éîãî ïåðåáóäîâè ç á³ëüøèìè âòðàòàìè. Ùîá óíèêíóòè
óäàðíîãî íàò³êàííÿ ïîòîêó â ïåðøèõ òðüîõ ñòóïåíÿõ áóëè
çá³ëüøåí³ êóòè âèõîäó ïîòîêó α1 äî çíà÷åíü α1

(1) =14°,
α1

(2) =13°, α1
(3) =12,5°. Öå äîçâîëèëî çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ

ïàðö³àëüíîñò³ äî ε = 0,238 çàáåçïå÷èòè ïëàâíèé õàðàêòåð ¿¿
çì³íè ïî ñòóïåíÿõ ³ç çðîñòàííÿì ó ì³ðó ïðîõîäæåííÿ ïî-
òîêó â íàñòóïíèõ ñòóïåíÿõ.

Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó äëÿ
âèçíà÷åííÿ êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê ëîïàòêîâîãî

àïàðàòó âîäíåâî¿ òóðá³íè, ÿêó äîêëàäíî íàâåäåíî â [8],
áóëî ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêîâå äîñë³äæåííÿ ç ìåòîþ âèç-
íà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ïðîòî÷íî¿
÷àñòèíè âîäíåâîãî òóðáîàãðåãàòó. Äëÿ ôîðìóâàííÿ ïðî-
òî÷íî¿ ÷àñòèíè âîäíåâî¿ òóðá³íè ç ïåðøîãî äî âîñüìîãî
ñòóïåí³â áóëî âèêîðèñòàíî çàêîí çàêðó÷åííÿ ëîïàòîê ñî-
ïëîâîãî àïàðàòó (ÑÀ) α1åô = const. Äëÿ íàñòóïíèõ ñòó-
ïåí³â òóðá³íè (ç 9-¿ ïî 19-ó) áóëî çä³éñíåíî îêðåìå äîñë³ä-
æåííÿ ç ìåòîþ âèáîðó çàêîíó çàêðó÷åííÿ ³íøîãî âèäó.
Ïðè âèêîðèñòàíí³ çàêîíó çàêðó÷åííÿ ëîïàòîê α1=const ³
çáåðåæåíí³ íà ñåðåäíüîìó ðàä³óñ³ ñòóïåíÿ ðåàêòèâíîñò³,
ùî â³äïîâ³äàº îïòèìàëüíîìó êîåô³ö³ºíòó íàâàíòàæåííÿ
ñòóïåí³â, ðåàêòèâí³ñòü ó êîðåíåâîìó ïåðåòèí³ Rê ç ïåðøî-
ãî ïî âîñüìèé ñòóï³íü çìåíøèëàñü â³ä Rê = 0,1323 äî
0,0423. Â 11-îìó ñòóïåí³ êîðåíåâà ñòóï³íü ðåàêòèâíîñò³
ïðàêòè÷íî äîð³âíþº íóëþ (Rê = 0,00071), à â 12-îìó ñòóïå-
íþ º íåãàòèâíîþ (Rê = – 0,0155). Ñòóï³íü ðåàêòèâíîñò³
ïðèéìàº çíà÷åííÿ Rê = – 0,1261 íà 19-îìó ñòóïåí³. Ïðè
âèêîíàíí³ êîðåíåâèõ êàíàë³â ðîáî÷èõ ðåø³òîê ç 12-¿ äî 19-
ó ñòóïåíü íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè çðîñòàþ÷ó äèôó-
çîðí³ñòü, òîáòî ö³ ñòóïåí³ ìàëè á ³ñòîòíå çíèæåííÿ ÊÊÄ.
Îòðèìàí³ ïàðàìåòðè çàáåçïå÷óþòü âèñîêó åôåêòèâí³ñòü
ðîáîòè ëîïàòêîâîãî àïàðàòó òóðáîàãðåãàòó ïðè çáåðå-
æåíí³ îïòèìàëüíîãî êîåô³ö³ºíòà íàâàíòàæåííÿ.

Çä³éñíåíî âèá³ð ÷èñåëüíîãî ìåòîäó ³íòåãðóâàííÿ
ð³âíÿíü ãàçîâî¿ äèíàì³êè äëÿ ìîäåëþâàííÿ òðèâèì³ðíèõ
òå÷³é â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ âîäíåâî¿ òóðáîóñòàíîâêè, ùî
ñêëàäàþòü îñíîâó ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äëÿ äîñë³äæåííÿ
òà ðîçðàõóíêó òå÷³¿ â’ÿçêîãî ãàçó ç óðàõóâàííÿì â³äðèâíèõ
ÿâèù ó ñòóïåíÿõ âîäíåâî¿ òóðá³íè [9]. Åôåêòèâíèé àëãî-
ðèòì ÷èñåëüíîãî ð³øåííÿ ãàçîäèíàì³÷íèõ ð³âíÿíü áóëî
ïîáóäîâàíî ³ç çàñòîñóâàííÿì áëî÷íî-ñòðóêòóðîâàíèõ
ñ³òîê, ùî ïîºäíóþòü îêðåì³ ïåðåâàãè ñòðóêòóðîâàíèõ ³
íåñòðóêòóðîâàíèõ ñ³òîê. Âèêîðèñòàííÿ ñ³òîê òàêîãî òèïó
äîçâîëÿº îïèñóâàòè îá’ºêòè ³ç ñêëàäíîþ ãåîìåòð³ºþ.

Ðîçãëÿíóòî ïîñë³äîâí³ñòü ³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿíü ãàçî-
âî¿ äèíàì³êè ó ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòî-
äó ëîêàëüíî¿ ñòðóêòóðèçàö³¿ íåñòðóêòóðîâàíèõ ñ³òîê, ùî
äàº ìîæëèâ³ñòü îðãàí³çàö³¿ îá÷èñëþâàëüíîãî àëãîðèòìó ç
âèêîðèñòàííÿì áàãàòîòî÷å÷íèõ ïðîñòîðîâèõ øàáëîí³â
àïðîêñèìàö³¿. Öå äîçâîëÿº áàãàòîì³ðí³ ð³âíÿííÿ â ÷àñòèí-
íèõ ïîõ³äíèõ ôîðìàë³çóâàòè îäíîì³ðíèì çàïèñîì, ùî
çíà÷íî ñïðîùóº ðîçðàõóíêè òå÷³¿ â’ÿçêîãî ãàçó â âîäíåâ³é
òóðá³íè òà çíèæóº éìîâ³ðí³ñòü íàÿâíîñò³ íåâèÿâëåíèõ ïî-
ìèëîê. Çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ íåÿâíî¿ ENO-ñõåìè
Ãîäóíîâà äëÿ ïðîöåäóðè çíàõîäæåííÿ äèôóç³éíèõ ïî-
òîê³â ïðè ð³øåííÿ ð³âíÿííÿ Ðåéíîëüäñà äëÿ äâîïàðàìåò-
ðè÷íî¿ k-ω ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³.

Ç âèêîðèñòàííÿì óäîñêîíàëåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³
äëÿ äîñë³äæåííÿ òðèâèì³ðíî¿ òå÷³¿ â’ÿçêîãî ãàçó ó ñòóïå-
íÿõ âîäíåâî¿ òóðá³íè ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ç ìåòîþ
îòðèìàííÿ îïòèìàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîô³ëþ ëîïàò-
êîâîãî àïàðàòó òóðáîóñòàíîâêè. Âèçíà÷åíî õàðàêòåðèñ-
òèêè ïåðøîãî òà îñòàííüîãî ñòóïåí³â, ùî äîçâîëÿº ðîçðî-
áèòè âèñîêîåôåêòèâíó êîíñòðóêö³þ âîäíåâî¿ òóðá³íè
ï³äâèùåíî¿ åôåêòèâíîñò³ òà ìàíåâðåíîñò³. Ðåçóëüòàòè ìî-
äåëþâàííÿ ïîêàçàëè, ùî ð³âåíü àåðîäèíàì³÷íî¿ äîñêîíà-
ëîñò³ ïåðøîãî ñòóïåíÿ îñüîâîãî òèïó º äîñèòü âèñîêèì,
àëå ïðè öüîìó éîãî õàðàêòåðèñòèêè çíà÷íî íèæ÷å â ïî-
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ð³âíÿíí³ ç ðàä³àëüíî-îñüîâîþ êîíñòðóêö³ºþ ÿê çà âòðàòà-
ìè ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿, âíóòð³øíüîãî ÊÊÄ, òàê ³ çà çíà÷åí-
íÿì òåïëîâîãî ïåðåïàäó òà ïîòóæíîñò³, ùî âèðîáëÿºòüñÿ.
Îñòàííÿ ñòóï³íü âîäíåâî¿ òóðá³íè îñüîâîãî òèïó ìàº äîñ-
òàòíüî âèñîê³ ³íòåãðàëüí³ ãàçîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
ïî ð³âíþ âòðàò ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿, âíóòð³øíüîãî ÊÊÄ, à
òàêîæ çà âåëè÷èíîþ çíèæåííÿ ïîâíîãî òèñêó.

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàäè õàðàêòåðíèõ ñòóïåí³â âîäíåâèõ
òóðáîóñòàíîâîê, ïðè ïðîåêòóâàíí³ ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü-
ñÿ ñó÷àñí³ ìåòîäè ïðîô³ëþâàííÿ [10]. Ëîïàòêè çàäàþòüñÿ
äîâ³ëüíèì íàáîðîì ïëàñêèõ ïðîô³ë³â, êîæíèé ç ÿêèõ ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ç â³ññþ àáñöèñ,
ùî º ïàðàëåëüíîþ îñ³ òóðá³íè, à òàêîæ â³ññþ îðäèíàò, ùî
ñï³âïàäàº ³ç ôðîíòîì ðåø³òêè ïðîô³ë³â. Äëÿ çìåíøåííÿ
÷èñëà ïàðàìåòð³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ àíàë³òè÷íîãî îïèñó ëî-
ïàòêè, âèõ³äí³ äàí³ çàäàþòüñÿ â òðüîõ äîâ³ëüíèõ ïåðåòèíàõ.
Ó öüîìó âèïàäêó êðîê ðåø³òêè âèçíà÷àºòüñÿ ïî ðàä³óñó
ïåðåòèíó é ÷èñëó ëîïàòîê, à âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ïîáóäîâè
ïðîô³ë³â ó íåîáõ³äí³é ê³ëüêîñò³ äîâ³ëüíèõ ïåðåòèí³â – øëÿ-
õîì êâàäðàòè÷íî¿ ³íòåðïîëÿö³¿ âèõ³äíèõ äàíèõ, çàäàíèõ ó
òðüîõ âèùåçãàäàíèõ ïåðåòèíàõ, ùî çàáåçïå÷óº ìîíî-
òîíí³ñòü çì³íè ïîâåðõí³ ëîïàòêè. Áóëî ðîçãëÿíóòî äâà
âàð³àíòè êîíñòðóêö³¿ ïåðøîãî ñòóïåíÿ âîäíåâî¿ òóðá³íè –
ðàä³àëüíî-îñüîâó òà îñüîâó. Ðîçðàõóíêè âèêîíàíî ïðè
îäíàêîâèõ ïàðàìåòðàõ ðîáî÷îãî ò³ëà íà âõîä³: ïîâíèé
òèñê 10 ÌÏà; òåìïåðàòóðà 500 Ê; êóò íàò³êàííÿ ïîòîêó –
ïåðïåíäèêóëÿðíèé äî ôðîíòó ðåø³òêè; ÷àñòîòà îáåðòàí-
íÿ ðîòîðà 35000 îá/õâ. Îñíîâí³ ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñ-
òèêè, îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêîâîãî äîñë³äæåííÿ,
íàâåäåíî ó òàáë. 1. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà â³çóàë³çàö³ÿ
òå÷³¿ ïî ñåðåäí³õ ïåðåòèíàõ ó äâîõ ïëîùèíàõ.

²ç ïðåäñòàâëåíèõ ðåçóëüòàò³â âèäíî, ùî â ö³ëîìó ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ áåçâ³äðèâíà êàðòèíà ðóõó ðîáî÷îãî ò³ëà ³, ÿê
ïåðåäáà÷àëîñÿ âèùå, â³äíîñíà òîâùèíà ïðèêîðäîííèõ
øàð³â º äîñèòü íåâåëèêîþ. Äëÿ òàêîãî ðîäó êîíñòðóêö³é
ðîçðîáëåíà ñòóï³íü ìàº äîñèòü íèçüê³ âòðàòè ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿ òà âèñîêèé âíóòð³øí³é ÊÊÄ. Ïðè öüîìó âîíà º âè-
ñîêîíàâàíòàæåíîþ, çà ðàõóíîê ÷îãî çàáåçïå÷óºòüñÿ
ñïðàöüîâóâàííÿ çíà÷íîãî òåïëîâîãî ïåðåïàäó, ³, ÿê
íàñë³äîê, ñòóï³íü ìàº á³ëüøó ïîòóæí³ñòü.

Îñíîâí³ ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îñüîâîãî ñòóïå-
íÿ ïðåäñòàâëåí³ ó òàáë. 2. Îñüîâèé ñòóïåíü ìàº á³ëüøó
âèñîòó êàíàëó òà ëîïàòêè ç ïîñò³éíèì ïåðåòèíîì ïðîô-
³ëþ, ùî ðîáèòü ¿¿ âèðîáíèöòâî òåõíîëîã³÷íî á³ëüø ïðî-
ñòèì é, â³äïîâ³äíî, ìåíø êîøòîâíèì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíà â³çóàë³çàö³ÿ òå÷³¿ ïî ñåðåäí³õ ïåðåòèíàõ ó äâîõ
ïëîùèíàõ

Ç îãëÿäó íà ð³âåíü òåìïåðàòóð (350–500 Ê), ïðè ÿêèõ
â³äáóâàºòüñÿ ïðîöåñ äåñîðáö³¿ â ÒÑÊ, ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ â ñõåìàõ ç âîäíåâèìè òóðáîóñòà-
íîâêàìè âòîðèííèõ åíåðãîðåñóðñ³â âèñîêîòåìïåðàòóð-
íèõ òåïëîòåõíîëîã³÷íèõ êîìïëåêñ³â ðÿäó âèðîáíèöòâ, äå
çíà÷íà ê³ëüê³ñòü òåïëîòè âòðà÷àºòüñÿ ç äèìîâèìè ãàçàìè,
ùî éäóòü [11]. Â çàëåæíîñò³ â³ä ìàñøòàá³â âèðîáíèöòâà òà
òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè, ï³äïðèºìñòâà ìàþòü ð³çí³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ âèõîäó âòîðèííèõ åíåðãîðåñóðñ³â òà ïîòðåá â òåï-
ëîâ³é òà åëåêòðè÷í³é åíåðã³¿. Îäíèì ç íàéá³ëüø åíåðãîºì-
íèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ íà ñüîãîäí³ º äîìåííå
âèðîáíèöòâî. Äëÿ ïå÷åé äîìåííîãî âèðîáíèöòâà º õàðàê-
òåðíèì íèçüêèé ð³âåíü òåìïåðàòóð äèìîâèõ ãàç³â, òîìó
öå íå äîçâîëÿº íàãð³òè ïîâ³òðÿ äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè.
Êð³ì òîãî, ðîáîòà ïå÷åé ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì

Ðèñ. 1. ²çîë³í³¿ òèñêó òà âåêòîðè øâèäêîñò³ ïåðøîãî ñòóïåíÿ ðàä³àëüíî-îñüîâîãî òèïó: à) – ñåðåäí³é ïåðåòèí
ó ìåðèä³îíàëüí³é ïëîùèí³; á) – ñåðåäí³é ïåðåòèí êàíàëó íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòó; â) – ñåðåäí³é ïåðåòèí êàíàëó ðîáî÷îãî êîëåñà

à á â

Òàáëèöÿ 1.
Îñíîâí³ ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

ïåðøîãî ñòóïåíÿ ðàä³àëüíî-îñüîâîãî òèïó

Òàáëèöÿ 2.
Îñíîâí³ ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

ïåðøîãî ñòóïåíÿ îñüîâîãî òèïó âîäíåâî¿ òóðá³íè
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Розділ 3
ВИКОРИСТАННЯ ВОДНЮ

à á

Ðèñ. 2. ²çîë³í³¿ òèñêó òà âåêòîðè øâèäêîñò³ â ïåðøîìó ñòóïåí³ îñüîâîãî òèïó
âîäíåâî¿ òóðá³íè: à) – ñåðåäí³é ïåðåòèí êàíàëó íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòó;

á) – ñåðåäí³é ïåðåòèí êàíàëó ðîáî÷îãî êîëåñà

âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íèçüêîêàëîð³éíî-
ãî äîìåííîãî ãàçó, ùî ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíèé â ÿêîñò³ ïàëèâà.
Òîìó òóò â ñèñòåì³ ïîâ³òðîïîñòà-
÷àííÿ çàñòîñîâóþòüñÿ àâòîíîìí³
ðåãåíåðàòèâí³ ïîâ³òðîíàãð³âà÷³,
òåìïåðàòóðà ãàç³â ï³ñëÿ ÿêèõ ñêëà-
äàº 525–675 Ê.

Ðîçãëÿíåìî ñõåìó ðîáîòè óòèë-
³çàö³éíî¿ óñòàíîâêè äëÿ âèðîáëåí-
íÿ ãàðÿ÷îãî äóòòÿ òà åëåêòðîå-
íåðã³¿, ùî âèêîðèñòîâóº ÿê ðîáî÷å
ò³ëî âîäåíü (ðèñ. 3). Ï³ñëÿ ïîâ³òðî-
íàãð³âà÷à ÏÍ, ùî ìàº êàìåðó çãî-
ðÿííÿ ÊÇ òà íàñàäêîâó êàìåðó Í,
âñòàíîâëåíî òåïëîîáì³ííèê äëÿ
ï³ä³ãð³âó âîäíþ ÒÎ, âîäíåâó òóðá³-
íó ÂÒ ç åëåêòðîãåíåðàòîðîì òà
òåðìîñîðáö³éíèé êîìïðåñîð ÒÑÊ.
Äèìîâ³ ãàçè ç òåìïåðàòóðîþ tã1
ï³ñëÿ äîìåííîãî ïîâ³òðîíàãð³âà÷à
â òåïëîîáì³ííîìó àïàðàòó ÒÎ ïå-
ðåäàþòü òåïëîòó ñòèñëîìó âîäíþ
òà «ãàðÿ÷³é» ñòîðîí³ òåðìîñîðáö³éíîãî êîìïðåñîðà
ÒÑÊ2. Ïðîöåñ íàãð³âàííÿ âîäíþ â³äáóâàºòüñÿ â òåïëîîá-
ì³ííèêó äî òåìïåðàòóðíîãî ð³âíÿ tâîä3, à â òóðáîãåíåðà-
òîð³ çä³éñíþºòüñÿ ðîçøèðåííÿ éîãî äî òèñêó Ð2. Ï³ñëÿ
öüîãî âîäåíü íèçüêîãî òèñêó ïîäàºòüñÿ íà «õîëîäíó» ñòî-
ðîíó êîìïðåñîðà ÒÑÊ1, äå çä³éñíþºòüñÿ ïðîöåñ ñîðáö³¿
âîäíþ ìåòàëîã³äðèäîì. Äàíèé ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
âèä³ëåííÿì ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè, ÿêó íåîáõ³äíî â³äâî-
äèòè. Ïðîöåñ æå ñòèñíåííÿ âîäíþ äî òèñêó Ð1 çä³éñíþºòü-
ñÿ íà «ãàðÿ÷³é» ñòîðîí³ òåðìîñîðáö³éíîãî êîìïðåñîðà.
Äëÿ ñòèñíåííÿ âîäíþ â ïîä³áíèõ ñõåìàõ ìîæëèâî âèêîðè-
ñòîâóâàòè é òðàäèö³éí³ ìåõàí³÷í³ êîìïðåñîðè. Àëå â òàêî-
ìó âèïàäêó äëÿ ïåðåòâîðåííÿ òåïëà â ïîòåíö³éíó åíåðã³þ
ñòèñíåíîãî ãàçó ïîâèííî çä³éñíèòè ùå é äîäàòêîâå ïåðå-
òâîðåííÿ òåïëîòè â ìåõàí³÷íó ðîáîòó, ùî ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ çíà÷íîþ âòðàòîþ ïðàöåçäàòíîñò³. Âèòðàòè
åíåðã³¿ íà ñòèñíåííÿ ó ÒÑÊ ïðàêòè÷íî íå çàëåæàòü â³ä ñòó-
ïåíÿ ï³äâèùåííÿ òèñêó. Ó ìåõàí³÷íîìó êîìïðåñîð³

íàâïðîòè, ç ðîñòîì ñï³ââ³äíîøåííÿ òèñê³â â³äáóâàºòüñÿ
çíà÷íå çðîñòàííÿ åíåðã³¿, ùî âòðà÷àºòüñÿ íà ñòèñíåííÿ
ðîáî÷îãî ò³ëà.

Ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ, ùî áàçóþòüñÿ íà
âèêîðèñòàíí³ åêñåðãåòè÷íèõ ôóíêö³é [12], ïðîâåäåíî àíàë³ç
ðîáîòè òà âèçíà÷åíî åôåêòèâí³ñòü åíåðãîïåðåòâîðþþ÷î-
ãî êîìïëåêñó äëÿ âèðîáëåííÿ ãàðÿ÷îãî äóòòÿ òà åëåêòðè÷-
íî¿ åíåðã³¿. Áóëî îòðèìàíî îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè âîäíå-
âîãî êîíòóðó åíåðãîñèëîâî¿ óñòàíîâêè çà óìîâ ðîáîòè â
ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð äèìîâèõ ãàç³â â³ä 523 äî 723 Ê [13].

Ðîáîòà ñòèñíåííÿ äëÿ ðåàëüíèõ öèêë³â, ùî ïðîò³êàþòü
â ÒÑÊ, âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

, (1)

äå ηt – ÊÊÄ öèêëó Êàðíî â ³íòåðâàë³ ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð
ÒÑÊ;
ηÒÑÊ– â³äíîñíèé åôåêòèâíèé ÊÊÄ êîìïðåñîðà (0,7–0,9).

Ðèñ. 3. Ñõåìà åíåðãîòåõíîëîã³÷íîãî êîìïëåêñó äëÿ âèðîáíèöòâà
ãàðÿ÷îãî äóòòÿ òà åëåêòðîåíåðã³¿ â äîìåííîìó âèðîáíèöòâ³:

tïã – òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ ãîð³ííÿ; tïàë – òåìïåðàòóðà ïàëèâà; tã – òåìïåðàòóðà äèìîâèõ ãàç³â; tõä – òåìïåðàòóðà õîëîäíîãî
äóòòÿ; tãä – òåìïåðàòóðà ãàðÿ÷îãî äóòòÿ; tâîä – òåìïåðàòóðà âîäíþ; tîõ – òåìïåðàòóðà îõîëîäæóþ÷î¿ ð³äèíè
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Ðîçãëÿíåìî ðîáîòó âîäíåâî¿ åíåðãîóñòàíîâêè â ä³àïà-
çîí³ òåìïåðàòóð äèìîâèõ ãàç³â ï³ñëÿ ïîâ³òðîíàãð³âà÷à Òã2
â³ä 523 äî 723 Ê ç êðîêîì 50 Ê (äèâ. ðèñ. 1). Òåìïåðàòóðà
ãàç³â íà âèõîä³ ï³ñëÿ ÒÑÊ ñêëàäàº Òã4 = 393 Ê.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî â³äáèðàºòüñÿ â³ä äèìîâèõ ãàç³â òà
ïåðåäàºòüñÿ ñèëîâîìó êîíòóðó

, (2)

äå – ìàñîâà âèòðàòà äèìîâèõ ãàç³â (Gã =
=50,52 êã/ñ);
ρã – ãóñòèíà äèìîâèõ ãàç³â;
Ñã – ìàñîâà òåïëîºìí³ñòü äèìîâèõ ãàç³â;
n = 3 – ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðîíàãð³âà÷³â â áëîö³, ùî ïðàöþþòü
â ðåæèì³ íàãð³âàííÿ.

Çíà÷åííÿ òåïëîºìíîñò³ òà ãóñòèíè êîêñîäîìåííî¿
ñóì³ø³ çàäàíîãî ñêëàäó áóëè îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ðîçðà-
õóíêó ïðîöåñó ãîð³ííÿ.

Ðîçãëÿíåìî ðîáîòó ñèñòåìè ç òåðìîñîðáö³éíèì êîì-
ïðåñîðîì, â ÿêîìó â ÿêîñò³ ã³äðèäó âèêîðèñòîâóºòüñÿ
LaNi5H6,7. Òåïëîòà ñîðáö³¿-äåñîðáö³¿ ã³äðèäó qs =15500 êÄæ/êã.
Òèñê âîäíþ íà âèõîä³ ç ÒÑÊ ñêëàäàº Ð5 = 2 ÌÏà. Òåìïåðà-
òóðà ðîáî÷îãî ò³ëà â òî÷êàõ 4 ³ 5 â îáëàñò³ «³çîòåðì³÷íîãî
ïëàòî» T4 = T5, òèñê – Ð4 = Ð5. Ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðà-
òóð³ ãàç³â Òã2 ïðèéìåìî ïåðåïàä òåìïåðàòóð ì³æ ãàçàìè ³
âîäíåì ΔÒ1=Òã2 – Òâîä3=100 Ê, òîáòî òåìïåðàòóðà âîäíþ â
òî÷ö³ 1 ñêëàäàº  Ò1=Òã2 – ΔÒ1. Âåëè÷èíà ïåðåïàäó òåìïåðà-
òóð  ΔÒ2=Òã4-Òâîä2 äîð³âíþº 22 Ê.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ ðîáî÷îãî ò³ëà â âîäíåâîìó
êîíòóð³ ñêîðèñòàºìîñÿ ôîðìóëîþ

(3)

äå – ìàñîâà òåïëîºìí³ñòü âîäíþ.

Ïîòóæí³ñòü âîäíåâî¿ òóðá³íè çíàõîäèòüñÿ ÿê

(4)

äå k = 1,41 – ïîêàçíèê àä³àáàòè äëÿ âîäíþ;
πòñê = P5/P3 – ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ òèñêó â òåðìîñîðáö³éíî-
ìó êîìïðåñîð³.

Â òàáë. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çà ôîðìóëà-
ìè (1) – (4) â çàëåæíîñò³ â³ä ð³âíÿ òåìïåðàòóð äèìîâèõ
ãàç³â íà âõîä³ â ÒÑÊ ïðè ïîñò³éí³é ¿õ âèòðàò³.

Âèçíà÷åííÿ âñ³õ òåìïåðàòóð òà ìàòåð³àëüíèõ ïîòîê³â â
äàíèõ ñõåìàõ äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè åêñåðã³þ â âóçëîâèõ
òî÷êàõ ³ åêñåðãåòè÷í³ âòðàòè, ïîâ’ÿçàí³ ç íåîáåðíåí³ñòþ

ïðîöåñ³â â ðåàëüíîìó îá’ºêò³. Äëÿ òåïëîòåõíîëîã³÷íîãî
êîìïëåêñó ç îòðèìàííÿì ãàðÿ÷îãî äóòòÿ òà åëåêòðî-
åíåðã³¿ ôîðìóëà äëÿ êîåô³ö³ºíòó äîñêîíàëîñò³ ñèñòåìè
ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

(5)

äå – âîäÿí³ åêâ³âàëåíòè ïðîäóêò³â çãî-

ðÿííÿ, äóòòÿ (ñåðåäí³) òà âîäíþ â³äïîâ³äíî. Ôîðìóëè äëÿ
ðîçðàõóíê³â âîäÿíèõ åêâ³âàëåíò³â íàâåäåíî â [14];
ΔÅ0 – ïðèð³ñò åêñåðã³¿ ñèñòåìè;
η0³ = 0,82 – â³äíîñíèé âíóòð³øí³é ÊÊÄ òóðá³íè;
ηì =0,985 – ìåõàí³÷íèé ÊÊÄ òóðá³íè;
ηåë = 0,97– ÊÊÄ åëåêòðîãåíåðàòîðà;

– òåïëîòà çãîðÿííÿ ãàçîïîä³áíîãî ïàëèâà.
ßê ïîêàçàëè ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè, â ä³àïàçîí³ òåìïå-

ðàòóð â³ä 523 äî 723 Ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ êîåô³ö-
³ºíòó äîñêîíàëîñò³ ñèñòåìè íà 4,75 %, àëå â òîé æå ÷àñ
ïîòóæí³ñòü âîäíåâî¿ òóðá³íè çðîñòàº ç 301,7 äî 4554,4 êÂò,
ùî çá³ëüøóº ïèòîìå âèðîáëåííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ ç 0,00638
äî 0,0963 (êÂò·ãîä) /ì3 ïàëèâà.

Â òåïåð³øí³é ÷àñ íà ìåòàëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâàõ äëÿ
îõîëîäæåííÿ åëåìåíò³â äîìåííî¿ ïå÷³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ïàðîåæåêòîðí³ õîëîäèëüí³ ìàøèíè. ßê ïîêàçàâ ïðîâåäå-
íèé òåðìîäèíàì³÷íîãî àíàë³ç, íàéá³ëüø âàãîìà ïåðåâàãà
âîäíåâîã³äðèäíèõ òåõíîëîã³é ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè îòðè-
ìàíí³ xoëoäó íèçüêoão òeìïepaòypíoãî ïoòeíö³aëó [15].
Òîìó ÿê àëüòåðíàòèâó áóëî ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü îòðè-
ìàííÿ õîëîäó çà äîïîìîãîþ àáñîðáö³éíî¿ óñòàíîâêè ç
òåðìîñîðáö³éíèì êîìïðåñîðîì.

Îñíîâíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè åëåìåíòàìè õîëîäèëü-
íî¿ óñòàíîâêè º âîäíåâà òóðáîóñòàíîâêà òà òåðìîñîðá-
ö³éíèé ìåòàëîã³äðèäíèé êîìïðåñîð (ðèñ. 4). Ó ÒÑÊ â ðå-
çóëüòàò³ òåïëîâî¿ âçàºìîä³¿ ìåòàëîã³äðèäó ç äèìîâèìè
ãàçàìè, ùî â³äõîäÿòü, çä³éñíþºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ òåïëîòè
Qã â åíåðã³þ ñòèñíåíîãî âîäíþ ïðè òåìïåðàòóð³ äå-
ñîðáö³¿ Òäåñ. Äëÿ îòðèìàííÿ á³ëüø íèçüêîãî òåìïåðàòóð-
íîãî ïîòåíö³àëó õîëîäîàãåíòó, íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè
îõîëîäæåííÿ ñòèñíåíîãî âîäíþ. Öå ìîæëèâî çä³éñíèòè
çà äîïîìîãîþ ïîâ³òðÿ, âîäè àáî ðåãåíåðàòèâíèì ñïîñî-
áîì ç ï³ä³ãð³âîì âîäíþ.

Òàáëèöÿ 3.
Õàðàêòåðèñòèêè âîäíåâîãî êîíòóðó åíåðãîñèëîâî¿ óñòàíîâêè äëÿ âèðîáëåííÿ ãàðÿ÷îãî äóòòÿ

òà åëåêòðîåíåðã³¿ ïðè ³íòåãðàö³¿ â ñõåìó äîìåííîãî âèðîáíèöòâà



266

Розділ 3
ВИКОРИСТАННЯ ВОДНЮ

Â äàí³é óñòàíîâö³ ðàö³îíàëüíèì º îòðèìàííÿ õîëîäó
çà ðàõóíîê àä³àáàòíîãî ðîçøèðåííÿ â³ä òåìïåðàòóðíîãî
ð³âíÿ Ò1 < Òäåñ äî ð³âíÿ Ò2 = Ò0. Â õîëîäèëüí³é êàìåð³ ï³äòðè-
ìóºòüñÿ òåìïåðàòóðà Òí çà ðàõóíîê íàãð³âó âîäíþ. Ï³ñëÿ
ðåãåíåðàö³¿ âîäåíü ç òåìïåðàòóðîþ Òâîä1 ïîäàºòüñÿ â
â³äïîâ³äíó ñòóï³íü ÒÑÊ, äå çä³éñíþºòüñÿ ïðîöåñ ñîðáö³¿.
Òóò íåîáõ³äíîþ óìîâîþ çä³éñíåííÿ ïðîöåñó º â³äâåäåííÿ
òåïëîòè ñåðåäîâèùó, ùî îõîëîäæóº, ç òåìïåðàòóðîþ Òñ <
Òñîðá. Â äðóãîìó ñòóïåí³ êîìïðåñîðà ïðè ï³äâåäåíí³ òåï-
ëîòè â³äáóâàºòüñÿ ³çîáàðíèé íàãð³â ã³äðèäó, à ïîò³ì
äåñîðáö³ÿ âîäíþ, òîáòî öèêë çàìèêàºòüñÿ. Îòðèìàíèé õî-
ëîä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé â õîëîäèëüíèêàõ, îñíîâíèì
ïðèçíà÷åííÿì ÿêèõ º îõîëîäæåííÿ îêðåìèõ åëåìåíò³â
ïå÷³, ï³äòðèìàííÿ îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ïðî-
ô³ëþ ïå÷³ òà ñòâîðåííÿ òàêîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó,
ïðè ÿêîìó íà õîëîäèëüíèêàõ óòâîðþºòüñÿ ãàðí³ñàæ, ùî
çàõèùàº ¿õ â³ä âïëèâó ïðîäóêò³â ïëàâêè.

Äëÿ ñõåìè ñèëîâî¿ âîäíåâî¿ åíåðãîóñòàíîâêè äëÿ âè-
ðîáëåííÿ òåïëîâî¿, åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ òà õîëîäó (äèâ.
ðèñ. 2) ôîðìóëà äëÿ êîåô³ö³ºíòó äîñêîíàëîñò³ ñèñòåìè
ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:

(6)

Ðîçðàõóíêè ïàðàìåòð³â ñõåìè âèêîíàíî äëÿ
íàñòóïíèõ óìîâ: òèñê íà âõîä³ â ÒÑÊ Ð3 =
= 0,2 ÌÏà; òèñê âîäíþ ï³ñëÿ ÒÑÊ Ð5 = 2 ÌÏà;
òåìïåðàòóðà äèìîâèõ ãàç³â ï³ñëÿ ÒÑÊ
Òã3 = 393 Ê.

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî â³äáèðàºòüñÿ â³ä äèìî-
âèõ ãàç³â òà ïåðåäàºòüñÿ ñèëîâîìó êîíòóðó, ðîç-
ðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (2). Ê³ëüê³ñòü ðîáî÷î-
ãî ò³ëà â âîäíåâîìó êîíòóð³:

(7)

Ê³ëüê³ñòü òåïëîòè, ùî ðåãåíåðóºòüñÿ:
(8)

Õîëîäîâèäàòí³ñòü ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ
(9)

Ïîòóæí³ñòü âîäíåâî¿ òóðá³íè çíàõîäèòüñÿ çà ôîðìó-
ëîþ (4). Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè âîäíåâîãî êîíòóðó åíåð-
ãîñèëîâî¿ óñòàíîâêè äëÿ âèðîáëåííÿ òåïëîâî¿, åëåêòðè÷-
íî¿ åíåðã³¿ òà õîëîäó íàâåäåíî â òàáë. 4.

Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó ðîáî-
òè êîìïëåêñó ïîâ³òðîíàãð³âà÷³â äëÿ òðüîõ âàð³àíò³â ñõåìè:
áåç äîäàòêîâî¿ óòèë³çàö³¿ òåïëà, ç âèðîáëåííÿì åëåêòðîå-
íåðã³¿ òà âèðîáëåííÿì åëåêòðîåíåðã³¿ òà õîëîäó íà áàç³
ÒÑÊ.

Àíàë³çóþ÷è ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ íà ðèñ. 3, ìîæíà
â³äçíà÷èòè, ùî â óñòàíîâêàõ ç  âîäíåâîþ òóðá³íîþ êî-
åô³ö³ºíò äîñêîíàëîñò³ ñèñòåìè ó âñüîìó ä³àïàçîí³ òåìïå-
ðàòóð äèìîâèõ ãàç³â á³ëüøå, í³æ äëÿ óñòàíîâîê áåç óòèë³-
çàö³¿ òåïëîòè. Äëÿ òåìïåðàòóð Òã < 630 Ê íàéá³ëüøó
åôåêòèâí³ñòü ìàþòü óñòàíîâêè ç âèðîáëåííÿì òåïëîâî¿
åíåðã³¿, åëåêòðîåíåðã³¿ òà õîëîäó, à äëÿ á³ëüø âèñîêîãî
ð³âíÿ òåìïåðàòóð – ò³ëüêè ç âèðîáëåííÿì åëåêòðè÷íî¿
åíåðã³¿.

Òàáëèöÿ 4.
Õàðàêòåðèñòèêè âîäíåâîãî êîíòóðó åíåðãîñèëîâî¿ óñòàíîâêè äëÿ âèðîáëåííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ òà õîëîäó

Ðèñ.4. Ñõåìà òåïëîóòèë³çàö³éíîãî êîìïëåêñó
ç òåðìîñîðáö³éíèì êîìïðåñîðîì òà âîäíåâîþ òóðá³íîþ

äëÿ îòðèìàííÿ åëåêòðîåíåðã³¿ òà õîëîäó

Ðèñ.5. Ïîð³âíÿëüíà õàðàêòåðèñòèêà åôåêòèâíîñò³
ðîáîòè åíåðãîïåðåòâîðþþ÷èõ êîìïëåêñ³â:

1 – áåç äîäàòêîâîãî óòèë³çàö³éíîãî îáëàäíàííÿ;
2 – ç âèðîáëåííÿì åëåêòðîåíåðã³¿ íà áàç³ ÒÑÊ;

3 – ç âèðîáëåííÿì åëåêòðîåíåðã³¿ òà õîëîäó íà áàç³ ÒÑÊ
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Îäíàê ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè ðîçãëÿäàíí³ ïèòàíü ³íòåã-
ðàö³¿ åíåðãîïåðåòâîðþþ÷èõ êîìïëåêñ³â íà áàç³ âîäíåâèõ
òóðá³í íà ä³þ÷èõ ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâàõ, íåîáõ³äíî
äîäàòêîâî ïðîâîäèòè ³íæåíåðíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ ôàêòîð³â – åêîíîì³÷íèõ,
òåõí³÷íèõ, åêîëîã³÷íèõ òà ³í. Ïîêðàùåííÿ ïîêàçíèê³â åíåð-
ãåòè÷íèõ óñòàíîâîê, â òîìó ÷èñë³ òåïëîóòèë³çàö³éíèõ, ìîæ-
ëèâî ò³ëüêè ïðè àíàë³ç³ ñêëàäíî¿ ñóêóïíîñò³ ïîâ’ÿçàíèõ ì³æ
ñîáîþ ôàêòîð³â. ²ñíóþ÷èé ôóíêö³îíàëüíèé çâ’ÿçîê åêîíî-
ì³÷íèõ, åêñïëóàòàö³éíèõ ³ êîíñòðóêòèâíèõ õàðàêòåðèñòèê
äîçâîëÿº îòðèìàòè ¿õ îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ, ùî ïîòðåáóº
ïðîâåäåííÿ êîìïëåêñó äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü.
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