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МАШИНОВЕДЕНИЕ

111. М. ТЕР-ОВСЕПЯН, А А. ТЕР-МКРТЧЯН

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭКОНОМИЧНОСТИ СХЕМЫ 
КОМБИНИРОВАННОЙ ГАЗОТУРБИННОЙ УСГА! 1ОВКИ

СО СВОБОДНО ПОРШНЕВЫМ ДВИГАТЕЛЕМ

Крупным дос ижением современной техники является создание 
нового двигателя- газовой турбины, широкое применение которой 
позволяет значительно повысить экономичность энергетических, сило֊՛ 
вых и транспортных установок. Известно, что у обычных газотурбин
ных установок (ГТУ максимум кпд достигает до 20—22 процентов.

Однако, наибольший экономический эффект получается при при
менении газовых турбин в схемах комбинированных газотурбинных 
установок с так называемыми двигателями со свободно движущимися 
поршнями. Высокая экономичность схем комбинированных ГТУ со сво
бодно поршневым двигателем 'СИД՛ и газовой турбиной ГТ) по срав
нению с обычными ГТУ обусловлена следующими их преимущества
ми. 1. Объединение в одном агрегате свободнопоршневом двигате
ле двигателя и компрессора (осуществление поршневого двигателя 
прямого действия, позволяют создать комбинированную теплоэнерге
тическую установку со значительно меныпим расходом металла (в 
полтора, два раза на ее изготовление и почти полностью освобожда
ет от применения дорогостоящих антифрикционных сплавов.

2. Комбинированная установка с СПД и ГТ позволяет при опре
деленных условиях осуществить рабочий процесс с высокой эконо
мичностью (кпд равен 41,8% без использования тепла отработанных 
в газовой турбине газов) вследствие наиболее рационального сочета
ния основных преимуществ газовых турбин и двигателей внутренне
го сгорания дизелей) и устранения недостатков свойственных каждо
му из них. В такой комбинированной теплосиловой установке образо
вание рабочего тела происходит при высоком давлении и высокой 
температуре в цилиндре двигателя, недопустимых для обычных газо
вых двигателей. В то же время, благодаря наличию в схеме газовой 
турбины, происходи! термодинамический цикл полного расширения, 
который не может быть осуществлен в обычных двигателях внутрен
него сгорания.

3. Высокий кпд достигается при сравнительно невысоких дав
лениях рабочего газа и при весьма умеренных температурах его на 
входе в газовую турбину (500 600 С). В результате отпадает небо-
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ходимость применения дорогостоящих антифрикционных сплавов для 
изготовления лопаток газовой турбины, являющихся уязвимым узлом 
конструкции последних.

■I. В СПД можно изменять крайнее положение поршней в зави
симости от количества подаваемого топлива, что позволяет очень эф
фективно и экономично регулировать количеством воздуха, подавае
мого компрессором Кроме того, в комбинированной установке с СПД 
и П можно дополнительно осуществи: ь регулирование путем пере
пуска воздуха после компрессора непосредственно на газовую турбину, 
используя для этого регенерацию. Все это позволяет осуществить ре
гулирование мощности установки в широких пределах без значитель
ного понижения ее экономичности.. Подобное положительное свойство 
резко отличает схему ГТУ с СИД—ГТ от обычных ГТУ, у кото
рых регулирование мощности приводят к резкому снижению их эко
номичности.

5. Вследствие значительной простоты конструкции сврбоднопорш- 
невых двигателей (отсутствие крцвошйяно-фйтуиного механизма, на
груженных подшипников и др.1. а гак же относительно низкой темпе
ратуры газа можно достичь в комбинированной ГТУ значительного уве 
лнчения моторессурса (до 10.000 часов.*

6. В качестве, топлива для СПД могут быть применены различ
ные дешевые тяжелые прогоны нефти 'солярное масло, мазут и др.), 
а так же местное газообразное и твердое топливо при осуществле
нии двухтактного процесса,

Известны конструкции СПД, работающие на ядерном топливо.
7. В комбинированной газотурбинной установке с СПД—ГТ мо- 

жеч быть осуществлен набор нескольких СПД унифицированной мощ
ностью. работающих на одну газовую турбину. Причем, при одно
временной работе нескольких СПД в одной установке вполне возмож
на самостоятельная работа отдельных двигателей, что делаеч всю ус
тановку вполне падежной в эксплуатации.

8. кпд комбинированной установки с СПД ГТ может быть, 
увеличен на 15 и более процентов за счет использования тепла, со
держащегося в отработанных в газовой турбине газов.

В зависимости от назначения все двигатели со снободнодвижу- 
щимися поршнями можно разделить на два класса.

Двигатели первого класса СПДК применяют для приводов ком
прессоров при получении сжатого воздуха.

В этом случае двигатель и компрессор представляют агрегат, 
смонтированный в одном блоке. Поршни двигателя соединены непо
средственно с поршнями компрессора и передают им всю работу, раз
виваемую газом в рабочем цилиндре двигателя (за исключением за
трат работы на преодоление трения поршней от стенки цилиндра .

Двигатели СГ1ДГ—второго класса применяют в качестве гене
раторов рабочих газов. При этом весь воздух, сжимаемый компрес
сором, расходуется на продувку и наддув цилиндра двигателя, а за-



Методик.։ расчета схемы комбинированной газотурбинной установки 73

гем продукты сгорания двигателя в смеси с воздухом направляются 
в качестве рабочего тела в газовую турбину или поршневую расши
рительную машину. В этом случае двигатели со свободнодвижущи- 
мися нори;ними входят в состав комбинированной теплосиловой ГТУ.

На рис. 1 показана схема симметричного СПДК с воздушным 
буфером. Принцип действия такого двигателя заключается в следую
щем.

В цилиндре / двигателя расположены два рабочих поршня 2 и 
!2, которые при помощи штоков соединены с соответствующими порш
нями •/ и 18 компрессора. Во время рабочего (расходящегося) хода 
поршней 2 и /2 двигателя, когда в рабочем цилиндре / расширяется 
газ. в цилиндрах 9 и 14 компрессора происходит сначало сжатие воз
духа, а затем его нагнетание в ресивер // продувочного воздуха че
рез клапаны 6*.  13 и 19. При дальнейшем процессе сжатия начи
нается нагнетание воздуха через клапаны 7 и 15 в расходные бало- 
ны для различных технических нужд. В качестве продувочного на
соса иногда используют полость цилиндров компрессора, образуемую 
обратной стороной поршней 4 и 18 компрессора. Одновременно со 
сжатием воздуха в компрессорах при совершении рабочего хода 
поршней 2 и Г2 двигателя начинается процесс сжатия воздуха в спе
циальных буферных цилиндрах 6 и /6', так что к моменту наиболь
шего расхождения поршней 2 и 12 в этих цилиндрах образуется воз
душный буфер. Таким образом, воздушные буферы аккумулируют 
энергию работы расширения газов в двигателе для совершения об
ратного сходящегося хода поршней 2 и 12. при котором происхо
ди! процесс ежа гия воздуха в рабочей полости цилиндра 1. При под
ходе поршней к внутренней мертвой точке происходит впрнск топли
ва, которое сгорает, вследствие чего резко повышается давление и 
температура, поршни отталкиваются обратно, то есть происходит рас
ширение газов, цикл повторяется. Таким образом, воздушные буфе
ры, образованные от сжатия воздуха в цилиндрах 6՜ и 16 имеют го
же назначение, что и маховик в двигателях с кривошипно-шатунным 
механизмом. При обратном ходе поршней одновременно со сжатием 
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воздуха в цилиндре двигателя происходит процесс всасывания возду
ха в цилиндре У и /•/ компрессора через спускные клапаны 5 и 17.

Важным этапом в комплексе вопросов, связанных с проектиро
ванием новых установок является определение оптимального значе
ния характеристик экономичности, обеспечивающих наиболее эффек
тивное использование, как отдельных узлов, так и установки в целом. 
Поэтому вопрос технико-экономического анализа схем ГТУ с СИД 
ГТ является вопросом первостепенной важности.

Целью настоящей работы является установление приемлемых 
для инженерных расчетов аналитических зависимостей, связывающих 
заданные исходные и действующие на рабочий режим параметры, поз
воляющие составить расчетную схему ГТУ с СПД и ГТ.

Работа эта является модификацией известной в литературе ме
тодике профессора В. К. Кошкина, освещенной щ его книге*  по рас
чету схем газотурбинных установок, с тем преимуществом, что при 
тех же комбинациях зависимостей, полученных проф. В. к. Кошкиным 
для построения сетки экономичности, авторам удалось упростить, как 
схему расчета, гак и построение самой сетки. Работа проделана авто
рами при консультации профессора В. К. Кошкина.

* Л. Л. Кошкин и др. Двигатели со своболнодвнжущимнся поршнями в тепло
силовых установках. Машгиз. 1957.

В дальнейшем принимаем следующие обозначения тля исходных 
параметров:

Ро —давление воздуха до компрессора;
рк —давления воздуха после компрессора;
-к степень повышения давления в компрессоре:

^епдк кпд СПДК;
Л —мощность газовой турбины;
Чт—кпд газовой турбины;

V — коэффициент гидравлических потерь в системе подачи рабо
чих газов от СПДК КГТ;

а.— коэффициент избытка воздуха в цилиндре СПД: определяется 
при заданном характерном коэффициенте 3 из произведения

3 — характерный коэффициент, определяющий отношение расхода 
воздуха через компрессор к расходу воздуха, участвующего 
в сгорании топлива в двигателе.

Вывод аналитического выражения для кпд ГТУ ^усг

В общем случае кпд ГТУ определяется следующим образом

гог< = С) ТЬ П ) 
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где с, — отношение теплоемкостей газов при температурах То и Т}

<'р{

О,.
%=Л/^о - отношение температур, определяющее степень поло 

грева рабочего газа;
■^—эффективный кпд СПД;
л,. — политропический кпд компрессора

Т|С Лк = Цспхк, ■3)

V характеризует влияние гидравлических потерь на кпд всей 
комбинированной установки

Степень совершенства газопроводных систем установки характе
ризуется коэффициентом гидравлических потерь ՝л равным отношению 

- давления газа перед турбиной к рк давления воздуха сжатого 
и компрессоре

Учитывая последнее для гь, получаем:
Я I-

Лнализ уравнения 1) показывает, что если в него поставить 
значение входящих величин по 12), (3). (5). го после произведения 
элеменгарных преобразований, получим:

։де -коэффициент потерь на теплопередачу, равный 0,2.
Поставив значение т|Ч в (6), получим следующее выражение

, _ гр*>  Луп —
Ср1

1
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определяющее кпд комбинированной ТУ через кпдСПД ^с.дк, степе
ни повышения давления в компрессоре. -к, коэффициента гидравли
ческих потерь V и кпд газовой турбины г(|.

/
Вывод аналитического выражения О.!я степени подогрева

В общем случае тепловой баланс СПД с перепуском части воз
духа из компрессора в выпускной ресивер определяется следующим 
уравнением

ср 7\=(3; срг Т, + (<7к- (аГ) А б'Рк, (8)

где с(я теплоемкость газов (при постоянном давлении) перед ГТ;
Ог— расход воздуха в одну сек., участвующего в продувке и на

полнении двигателя:
срг теплоемкость выпускных газов (при епостоянном давлении.: 

7'. - температура выпускных газов из двигателя;
сРк. теплоемкость при постоянном давлении сжатого воздуха по 

еле компрессора:
7‘ - температура воздуха на выходе из компрессора.
Разделив уравнение <81 на (7к, будем иметь

здесь использован характерный коэффициент 3. который определяет
ся из выражения

Ни Т|е<1лк
3=-^- ”֊ , (10)

Лк—1 -к —I

где с — коэффициент продувки равный отношению количества возду
ха. потребляемого поршневым двигателем для наполнения и 

продувки его цилиндра, к количеству воздуха, пошедшего на наполне
ние цилиндра двигателя:

//„—низшая теплотворная способность топлива: 
а—коэффициент избытка воздуха в двигателе;

£0 —теоретическое необходимое количество воздуха 1ля полного 
сгорания 1 кг топлива;

7? — газовая постоянная.
Для случая, когда выполнен вариант двигателя без перепуска 

воздуха 3, температура Гг продуктов сгорания в смеси с проду
вочным воздухом может быть подсчитана но уравнению теплового 
баланса. Предполагая, что поршневой компрессор не охлаждается и 
что работа трения расходуется на нагрев газа, подучаем:

*’рг 7 г = Ч- I 1 — — т^пак ) — ( 1 ! )
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здесь #т— расход жидкого топлива.
После несложных преобразований получаем выражение, опреде

ляющее температуру 7\ рабочего газа перед лопатками турбины:

7, = — 7„ -§֊֊ <1 112)
СР| Ср,у

при отсутствии перепуска, когда 3 ---■ ъ. что тоже сР. -- сР. следует

Г, ֊77 = (1 5,)
Ср. Ср п /

13)

или если учесть, что £, = получим:

Г, = 7-, с'"‘ Т„
Срг

/Уш.1— у|Ц) 

а ^(|б'рг
(14)

Поставив в уравнение (14) значение характерного коэффициента 3 । из 
10) а учитывая, что т,и — 0,2. получим:

"к֊ I 
пг

+ 1 + Г^_.о,8
'о 1 Р1 _ Т|с»1.1к

или же температуру рабочего газа перед турбиной

Чч

Построение сетки экономичности и технико-экономический 
анализ схем Г ТУ с СПД—ГТ

Полученные выражения (7) и (15) для коэффициента полезного 
действия ГТ.У с СГ1Д—ГТ и отношение температур позволяют по
строй) ь сетку экономичности в плоскости (>дгт: 7\), которая связы
вает основные заданные параметру расчеты рабочей схемы с пара
метрами, действующими на режим.

Методика построения сетки экономичности такова: 
Составляем расчетную таблицу с последующим вычислением 

"к-։ • 
"к

.4 1. £ = . С=0.95(/£ -г 0.8), 

£=(1֊ Г)) 0.8, Г-= г»уп = Е-С,

при выбранных г,т. //к, К. ч, , т:к.
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Определяем значение riyri для всех возможных комбинаций значений 
исходных параметров при одном постоянном значении одного из них 
Например, оставляя все время постоянным кпд СПД т(.1։дк _ const, ве
дем расчет \vct для всех значений ~к и v и продолжаем эту операцию 
до тех пор. пока 71ует не получит все значения, ограниченные напе
ред заданными . Далее по формуле 16) и габл. I при известных

Л Ткпдк вычисляем О, и строим сетку экономичности ipiic. 2).
Таблица Г

֊ Л Н С о Е F Л

0.7 2 (1.21 0.955 1,665 0.91 0.72 0.12 0.2
0.7 •1 0.46 0.435 1.165 U. 702 0.238 0.277 0.2
0.7 б 0.63 0.315 1.080 0.675 0.260 0.282 0.2
0.7 8 0.77 0.265 । .080 0,62.'. 0,30 0,302 0,2
0.7 10 0.88 0.228 1.005 0.583 0.333 0,325 0.2

0.7 2 0.21 1.432 2.18 0,91 0.72 п.154 О.з
0.7 4 0.46 О.»’§5 1.372 0,712 0.238 0.320 о.з
0.7 6 0.63 0.477 1.215 0.675 0.260 0.128 о.з
0.7 S 0.77 0,389 из 0,625 п.302 0,330 о-з
0.7 10 0.88 0.345 1.10 0.583 0.332 0.367 0.3

0.8 2 0.17 0.17 2.44 1.875 0,12 0.292 0.3
0,8 4 D.3S 0.79 1,51 0.720 0.224 0.335 о.з
0.8 6 0.52 0.57 1.31 0.660 0.272 0.358 0.3
О.8 8 0.61 0.49 1,205 0.600 0.320 0.385 о.з
0.8 10 0.70 0.43 1.15 0,562 0,350 0.405 0.3

0.9 2 0.17 1.71 2.44 0.8՜ 0.12 0.29 0.3
0.9 4 0.38 0.79 1.51 0.70 0,24 0.36 0.3
0.9 6 0,52 0.57 1.31 0.63 0,29b 0 376 о.з
П.9 8 0.61 0.49 1.25 0,561 0.336 0,418 о.з
0,9 10 0.70 0.43 и- 0.545 0,368 0-42 0.3

0.8 2 0.17 1.17 1.11 0.875 0.10 0,12 0.2
0.8 4 0.38 0.525 1.21 0.720 0,224 0.27 0,2
0.8 6 0.52 0.387 1.13 0.660 0.272 0.355 0,2
0.8 8 0.61 0,328 1.032 0,600 0.320 0.350 0.2
0-8 10 0.70 0.286 0,975 0,562 0 350 0.34’0 о.2

0.9 2 0.17 1.17 1.87 0.85 0.12 0.225 0.2
0,9 4 (1.38 0.525 1.28 0.70 0.239 0.299 0.2
0.9 6 0.52 0.387 1.13 0.63 0.296 0.335 0.2
0.9 8 0.6J 0.328 1.03 0.581 0.385 0.395 0,2
0.9 10 0.70 0.286 0.98 0.545 0.364 0.359 0.2

На рис. 2 приведена сетка экономичности для следующих число
вых значений исходных параметров:

кк==2; 4; 6; 8; 10, //„=1.3 Л =1,38, 

V—(1.7; (^8; 0,9. cpk,'Cj^0.9o.

т.-плк ==0,2; 0,3; 0.4, тп=О,85.

Правила пользования сеткой таковы.
Выбрав точку на сетке, надо прочесть соответствующую отмет

ку на оси ординат, где расположена шкала кпд установки. На оси
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Рис. 2.

абсцисс читаем соответствующую отметку температуры рабочего газа 
перед ГТ. обеспечивающую оптимальный режим работы турбины. 
Семейство кривых (-к) указываю։ какой степени повышения давле
ния соответствует выбранное значение кпд. Кривые же семейства 
7кпд|| указывают какой кпд должен быть заложен в проектируемый 
СПД, чтобы обеспечить при данных значениях исходных и действую
щих параметров выбранный кпд всей установки. Так например, по 
рис. 2 максимальный ^уст=41.8 получается при СПД т_пх. =0,2, коэф
фициенте гидравлических потерь *=0.9,  степени повышения -к==8 и 
температуре рабочего газа перед турбиной Г։=500 С.

Изложенный метод расчета и анализ технико-экономических 
характеристик достаточно точен и прост. Аналитический метод по
строения сетки экономичности по описанной методике, в конечном 
счете, сводится к совместному решению уравнений (7) и (15), уста
навливающих функциональную зависимость кпд установки и темпера
туры рабочего газа от основных параметров.
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В заключении необходимо отметить, что изложенная методика 
одинаково приемлема, как для расчета схем ГТ.У с СГ1ДК, гак и с 
СПГГ. Предложенная методика получила практическое применение в 
работах отдела газотурбинных установок филиала Научно-исследова
тельского института электротехнической промышленности при Лрм- 
электрозаводе.
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Ո. 1Լ ՏԵՐ-1ՈՎՍեՓ8ԱՆ, Ա. Ա. ՏԱՐ-1րԿՐՏԶ81ԼՆԱԶԱՏ ՄԽՕՑԱ՚ԼՈՐ <ԴՍ,Ր<|.|»0 11Ի։նեՑՈ'Լ ՀԱՄԱԿՅՎԱԵ ԴՍՔԱՏՈհՐ Ո»։1,Ա-31«'ե ԿԱՑԱՆՅԻ ՍԻՍՏԵՍ՚Ի ՏՂ>ՏԵՍ(1։ԱԼԿՍՀ|,ՈԽ1՚>-ՅԱ-Ն ՀԱՇ’ԼԱ1'ԿհՍԱԹՈԴԻԿԱՆԱ մ՛ ւ|ւ ո փ ո ։ <ք
Լողկած ւււմ տրկամ Լ ազատ մ խո սակ" ր չ՚՚՚ք^ի} ( Ս.11 </Հ ւլադտլին 

տարրին ( </՚<Տ*  ՝} անեւյւէղ համակրկտծ դաղաւոուրբինալին կալանքի սիս֊
ս՛եմի տնա1էււողականւււ թրրւն Հաշկաբկի մե քէէ ոդիկան։ Աչիա/տանքր բաղկացած 
Լ շոր։։ մտսից. աււաջին մասուրէ ւ՚՚րկւււմ /էն 1ԼՍ (։ '/•<՝ տնեզրղ (1՝Տհ -ների 
էրրրրակե րւրկծ րրւննե րր սովորական 'ՒէՏհ-նէրրի համեմատս! թլամր ե աւրււտ- միւո - 
րլավսր շարէ! իմս երի ղ ա ո սրկա րղ ՛" մր , ալն Լ՝ աղսր րո՜մխոցակ/է բ ղիղե [-Հնչակ
ներ (ԱԱԳ՚ձ), ազատ-միէՈէյտկոր ղաղի ղհներասւորներ (1Ս)'1',1,ի եկարաղր։քած 
են 11.11'1'Հէ~ի սկղրունքալին սիւեման հ նրա աշի/աւոանքի սկէլրանքր \նկ. ՛է)։

է/րկրոիղ հ երբսրղ ։1 առէ.րա մ, \֊1։րմաղի՚հ ամիկա//։ հալունի ոկղբէււնլէէէհրի 
հիման ա՚րաահալա/քած են համակւքվաէ) ^‘ւՏ՚/֊/ւ Օդաակար ղւրրծո ղա.թր/Հհ 
ղոբծակէ/ի ե աչիէաէոսղ մարմնի աարաղւ1 ան աստիճանի համար անաքիտիկ 
աբտսւհալաա թրս ններ :

Լէորրորղ մասաէե ար։քամ Լ հաշվարկի էլատարմսւն, սմէււոե ։։ ո ղ ակտնա֊ 
թլան ղանւյի կասոււյման մե{մօդիկան ե հաակտոփսծ 'հի'11֊ի ււիքեմալի աեխ- 
նիկա ՝անտե սական ւքե րրսծ ա թլանը։

''“'ւ՚Ւ՚՚է՚հՒ կաաարման ե տն։ոե էւոդականէււ իք լան ղանէյի կաոո ւ.էլ։1 ան մա- 
մտնակ ղործ ա/սիսծ մ էէ՛) ա իէ լա.ննհ ր ի քէ ւքական ն շտ՚ււ ակաթ րււնն ե րն անեն կի- 
րասական նշան/սկութլան:
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