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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОТЛА-УТИЛИЗАТОРА ПУТЕМ

ВПРЫСКА ВОДЯНОГО ПАРА В КАМЕРУ СГОРАНИЯ ГТУ

Кудинов А.А., Горланов С.П.
Россия, Самара, СамГТУ

Представлены основные сравнительные показатели работы котла-утилизатора ТКУ-6 в составе стационарной ГТУ-25 с применением впрыска водяного пара в камеру сгорания двигателя НК-37, приведены диаграммы тепловосприятия поверхностями нагрева котла.
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Presents the main comparative indicators of work the recovery-boiler TKU-6 in structure of stationary GTU-25 with the use of injection of water vapour in the combustion chamber of the engine NK-37, charts of heat absorption the boiler heating surfaces.
Keywords: gas turbine power plant, injection, water vapor, recovery boiler, heat absorption, steam generation capacity.
[image: image1.emf]В последние годы на ТЭС для привода электрогенераторов стали широко использоваться газовые турбины. Благодаря высокой маневренности ГТУ применяют в энергетике, прежде всего, для покрытия пиковых нагрузок и в качестве аварийного резерва. ГТУ по сравнению с паросиловыми установками обладают меньшим КПД, в связи с тем, что он ограничивается начальной температурой рабочего тела (≈ 1300 °С) и единичной мощностью из-за возрастающих затрат энергии на собственные нужды. Первое ограничение в настоящее время устраняется путем внедрения новых материалов и совершенствования систем охлаждения элементов ГТУ [1]. Второе ограничение может быть устранено, если в турбину вместо смеси продуктов сгорания с воздухом подавать высокоэнтальпийный рабочий агент при той же начальной температуре. Часто в продукты сгорания добавляют водяной пар. Такие ГТУ получают все более широкое распространение в мире.  Хорошие результаты в этом направлении могут быть достигнуты в результате использования ГТУ с впрыском пара в составе комбинированных установок, что позволяет увеличить удельную мощность и КПД установки, уменьшить вредные выбросы, а также увеличить общий коэффициент использования теплоты топлива [2, 3].

В рамках данной работы рассматривается влияние впрыска водяного пара в камеру сгорания ГТУ на параметры работы КУ. Был проведен термодинамический расчет КУ, установленного за ГТУ на базе двигателя НК-37 [4]. 

Котел-утилизатор типа К-40/1,4-310-435 (модель  ТКУ-6) с многократной принудительной циркуляцией предназначен для получения пара за счет теплоты выхлопных газов стационарной газотурбинной установки номинальной мощностью 25 МВт. 

Котел-утилизатор состоит из следующих основных частей: водяного экономайзера (ЭК), барабана (Б), циркуляционного насоса (ЦН), испарителя (ИСП), пароперегревателя (ПП) и газового подогревателя сетевой воды (ГПСВ). Дымовые газы после КУ через дымовую трубу (ДТ) отводятся в атмосферу.

Схема ГТУ с КУ приведена на рисунке 1.
Основные технические характеристики КУ:
- номинальная паропроизводительность, т/ч 

-
40,0;

- температура перегретого пара, °С 


-
280;

- давление перегретого пара, МПа  


-
1,4;

- температура питательной воды, °С 


-
104;

- температура уход. газов при номинальной нагрузке


(при работающем ГПСВ), °С 


-
103;

- производительность ГПСВ,  т/ч 



-
100;

- давление сетевой воды, МПа 



-
1,37 +/- 0,07;

- температура сетевой воды,  °С 


на входе / на выходе




-
60/120.

 Расчет КУ проводился при фиксированных параметрах (давление, температура) перегретого пара, питательной и сетевой воды. Для удобства сравнения результатов расчета было принято, что генерируемый КУ пар в полном объеме проходит через пароперегреватель, минуя байпасную линию. Методика расчета КУ приведена в [5]. 

Основные результаты проведенного расчета КУ представлены в таблице 1.
Таблица 1
Результаты теплового расчета КУ
	Параметр
	Значение параметра при расходе

впрыскиваемого пара 
[image: image9.jpg]Ternepamypa T

A
52045 C

48885 T NQZQ T
\64, BT
280 T Bbix/onkeie 2azsl 280 T Boix/onHble 2azsl
. 218715 T
2035 st b~ 2035
3T
o Q 5
1945 °C S Lok 6175 T
ST
S
S
103 T 103 T
n a n AT H
37 MBm 30 24MBm 60 T 353 MBm 34,44 MBm 684 MBm 60 T
Tennobocnpusmue MBm Tennobocnpusmue MBm

a 0



, % от расхода воздуха, поступающего в КС ГТУ

	
	0
	1
	2
	3
	4

	Расход впрыскиваемого пара 
[image: image2.emf], кг/с
	–
	0,885
	1,769
	2,655
	3,539

	Паропроизводительность КУ
[image: image3.emf], кг/с
	15,32
	15,63
	16,19
	16,97
	17,44

	Тепловосприятие ГПСВ 
[image: image4.emf], МВт
	7,03

	Тепловосприятие ЭК 
[image: image5.emf], МВт
	6,01
	6,13
	6,35
	6,65
	6,84

	Тепловосприятие ИСП 
[image: image6.emf], МВт
	30,24
	30,86
	31,96
	33,50
	34,44

	Тепловосприятие ПП 
[image: image7.emf], МВт
	3,10
	3,17
	3,28
	3,44
	3,53


Используя полученные данные построены Q-t - диаграммы тепловосприятия поверхностями нагрева котла (рисунок 2).
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Выводы
1. Выполнен термодинамический расчет котла-утилизатора ТКУ-6, установленного за ГТУ-25 на базе авиационного двигателя НК-37. Установлено, что при применении впрыска водяного пара в камеру сгорания ГТУ эффективность работы котла-утилизатора повышается. При впрыске водяного пара в камеру сгорания НК-37 в количестве 4% от объема воздуха, подаваемого в камеру сгорания, тепловосприятия поверхностей нагрева КУ увеличиваются: экономайзера с 6,00 до 6,85 МВт, испарителя с 30,24 до 34,44 МВт, пароперегревателя с 3,10 до 3,53 МВт.  Наблюдается рост паропроизводительности КУ на 13,8 % (с 15,32 до 17,44 кг/с).
2. Применение впрыска водяного пара в камеру сгорания ГТУ оказывает влияние как на экологические, так и на энергетические показатели работы установки: позволяет поддерживать концентрацию оксидов азота в выходных газах в пределах нормы, приводит к росту мощности газотурбинной установки, паропроизводительности КУ, снижению удельного расхода топлива на выработку электрической и тепловой энергии.
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Рис.1. Принципиальная тепловая схема ГТУ с котлом-утилизатором при работе без впрыска водяного пара в камеру сгорания








Рис.2. Q-t – диаграмма тепловосприятия поверхностями нагрева котла:


а - при работе ГТУ без впрыска водяного пара в камеру сгорания;


б - при работе ГТУ с �= 4 % от расхода воздуха, поступающего в КС ГТУ.
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