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	u
	–  удельная внутренняя энергия, Дж/кг;

	h
	–  удельная энтальпия, Дж/кг;

	s
	–  удельная энтропия, Дж/(кг⋅К);

	r
	–  удельная теплота прообразования, Дж/кг;

	сp
	–  удельная изобарная теплоёмкость, Дж/(кг⋅К);

	сv
	–  удельная изохорная теплоёмкость, Дж/(кг⋅К);

	ρ 
	–  плотность, м3/кг;

	k
	–  показатель адиабаты

	v
	–  удельный объем, кг/м3;

	T
	–  абсолютная температура, К;

	t
	–  температура в градусах Цельсия, °С;

	p
	–  давление, Па;

	φ
	–  относительная влажность воздуха, %;

	d
	–  влагосодержание воздуха, кг/кг;

	ηt 
	–  термический КПД; 

	ζ
	–  концентрация бромистого лития в водном растворе, %;

	q
	–  удельная теплота за процесс, Дж/кг;

	ε 
	–  тепловой коэффициент; 

	ГТУ
	–  газотурбинная установка;

	ПТУ
	–  паротурбинная установка;

	ПГУ
	–  парогазовая установка;

	ГТ
	–  газовая турбина;

	АБХМ
	–  абсорбционная холодильная машина.
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Перспективное направление развития энергетики связано с газотурбинными (ГТУ) и парогазовыми (ПГУ) энергетическими установками тепловых электростанций. Эти установки имеют особые конструкции основного и вспомогательного оборудования режимы работы и управдения. 
В последние годы были усовершенствованы методы расчета тепловых схем и элементов ГТУ и ПГУ с применением математического моделирования и компьютерной техники. В настоящее время значительное внимание уделяется прогрессивным технологиям сжигания топлива в камерах сгорания ГТУ и улучшению экологических показателей установок. При создании газовых турбин используются новые материалы, улучшаются системы охлаиждения их элементов, применяются конструктивные схемы с повышенными значениями давления воздуха после компрессоров, с его промежуточным охлаждением, промежуточным перегревом газов в газовых турбинах, используются регенеративные циклы и схемы с впрыском пара и воды в ГТУ. 
Постоянно совершенствуется паровой цикл ПГУ, осуществляется переход к двухконтурным и трехконтурным котлам-утилизаторам с промежуточным перегревом пара. Для стабилизации параметров и повышения мощности установки используется дожигание топлива. Схемы применяемых ПГУ различаются как по составу, так и по технологическому процессу. В отличие от паросиловых установок ГТУ и ПГУ характеризуются значительной чувствительностью к изменению параметров наружного воздуха, что обнаруживается при анализе их показателей. 
Многочисленные публикации посвящены ГТУ различного назначения, используемым в авиации, наземном и морском транспорте, на газоперекачивающих станциях. В последние годы значительно возрос интерес к энергетическим ГТУ и ПГУ, их особенностям и работе на электростанциях. Парогазовые установки на природном газе ‑ единственные энергетические установки, которые в конденсационном режиме работы отпускают электроэнергию с КПД нетто более 58 %.
Основная особенность ГТУ заключается в существенной зависимости эксплуатационных характеристик от параметров термодинамического процесса горения топлива, которые в свою очередь зависят от качественного состава топлива, условий его подготовки и сгорания. Данная особенность, с одной стороны, выгодно отличает ГТУ от других двигателей с точки зрения возможности регулирования в широком диапазоне эксплуатационных параметров (скорость вращения, мощность, КПД и т. д.), с другой стороны, требует подготовки специалистов высоко уровня по их эксплуатации. 
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Переходя к практической реализации того или иного термодинамического цикла, приходится сталкиваться с множеством непреодолимых технических препятствий, которые крайне ограничивают наши возможности. Наиболее характерный пример: при влажности пара более 8–12 % потери в проточной части паровой турбины резко возрастают, растут динамические нагрузки, возникает эрозия, что, в конечном счете, приводит к разрушению проточной части турбины. В результате указанных ограничений в энергетике (для получения работы) широкое применение пока находят только два базовых термодинамических цикла: цикл Ренкина и цикл Брайтона. Большинство энергетических установок строится на сочетании элементов указанных циклов. Цикл Ренкина применяют для рабочих тел, которые в процессе реализации цикла совершают фазовый переход, по такому циклу работают паротурбинные установки (ПТУ). Для рабочих тел, которые не могут быть сконденсированы в реальных условиях, и которые мы называем газами, применяют цикл Брайтона. По этому циклу работают двигатели внутреннего сгорания (ДВС) и газотурбинные установки (ГТУ).
Принципиальное отличие ДВС и ГТУ сводится к следующему. В ДВС процессы сжатия воздуха, сгорания топлива и расширения продуктов сгорания происходят в пределах одного конструктивного элемента, именуемого цилиндром двигателя. В ГТУ указанные процессы разнесены по отдельным конструктивным узлам: сжатие осуществляется в компрессоре, сгорание топлива в камере сгорания, расширение продуктов сгорания в газовой турбине. В результате конструктивно ГТУ и ДВС мало похожи, хотя работают по схожим термодинамическим циклам.
Существует две модификации цикла Брайтона, отличающиеся термодинамическими процессами подвода теплоты: цикл с подводом теплоты при постоянном давлении, сокращенно его называют цикл Брайтона p=const, и цикл с поводом теплоты при постоянном объеме, называемый цикл Брайтона v=const [21]. На рисунке 1.1 в Т, S-координатах показаны оба эти цикла, которые образуются четырьмя последовательно реализуемыми процессами:
- адиабатическим сжатием (процесс 1–2);
- изобарным (процесс 2–3) или изохорным (процесс 2–5) подводом теплоты;
- адиабатическим расширением (процессы 3–4 или 5–6);
- изобарным отводом тепла (процесс 4–1).
[image: ]
Рисунок 1.1 – Идеальный цикл Брайтона:
1–2–3–4–1 ‑ подвод теплоты при p=const;
1–2–5–6–1 ‑ подвод теплоты при v=const
В процессе сжатия к циклу подводится работа LK, при расширении отводится работа LТ. Из рис. 1.1 видно, что LТ > LK , их разность и составляет полезную работу цикла. Полезная разность в работе достигнута за счет разности подведенного Q1 и отведенногоQ2 в цикле тепла.
На рисунке 1.2 показана принципиальная схема установки, реализующей цикл Брайтона с подводом тепла при постоянном давлении.
[image: ]
Рисунок 1.2 ‑ Принципиальная схема ГТУ непрерывного горения, 
реализующей цикл Брайтона р=const:
К —компрессор, ГТ —газовая турбина, 
.КС —камера сгорания, Э —электрогенератор
Такие установки часто называют установками непрерывного горения. В данной установке рабочее тело (воздух) закачивается при давлении p1 из атмосферы компрессором К, сжимается за счет подведенной работы LK до давления p2 и направляется в камеру сгорания КС. В камеру сгорания подается топливо, которое сгорает при постоянном давлении, обеспечивая подвод тепла Q. Благодаря сгоранию топлива температура рабочего тела увеличивается от Т2 до Т3 (см. рисунок 1.1). Далее рабочее тело (теперь это уже газ, представляющей собой смесь воздуха и продуктов сгорания) поступает в газовую турбину ГТ, где, расширяясь до атмосферного давления, совершает работу LТ. После турбины газы сбрасываются в атмосферу, через которую рабочий цикл и замыкается. Разность работы турбины и компрессора воспринимается электрогенератором Э, который согласно приведенной на рисунке 1.2 схеме расположен на общем валу с турбиной и компрессором.
Принципиальная схема установки для реализации цикла Брайтона v=const данного цикла показана на рисунке 1.3.
[image: ]
Рисунок 1.3 ‑ Принципиальная схема ГТУ прерывистого горения, 
реализующей цикл Брайтона v=const:
К ‑ компрессор, ГТ ‑ газовая турбина, КС ‑ камера сгорания,
Э ‑ электрогенератор, 1 и 2 – клапаны

В отличие от предыдущей схемы здесь появляются два клапана 1 и 2. Компрессор нагнетает воздух в камеру сгорания через клапан 1 при закрытом клапане 2. Когда давление в КС подымается до p2, клапан 1 закрывают. В результате объем КС оказывается замкнутым. При закрытых клапанах 1 и 2 в КС подают и сжигают топливо, естественно, его сгорание происходит при постоянном объеме. В результате (рисунок 1.1) давление рабочего тела дополнительно увеличивается. Далее открывают клапан 2 и рабочее тело поступает в газовую турбину ГТ. Естественно, что при этом давление перед турбиной будет постепенно снижаться. Когда оно приблизится к атмосферному, клапан 2 следует закрыть, а клапан 1 открыть и повторить последовательность действий. Такие установки называют установками прерывистого горения.
Если сравнивать оба рассмотренные способа реализации цикла Брайтона с чисто термодинамических позиций, то предпочтителен последний вариант. Однако, если обратиться к возможностям технической реализации, то последний вариант серьезно проигрывает. Дело не столько в необходимости постоянно манипулировать клапанами 1 и 2, эту обязанность можно возложить на автоматику. Значительно важнее то обстоятельство, что осевые турбомашины могут эффективно работать только в достаточно узком диапазоне начальных и конечных давлений (в последующих главах мы постараемся пояснить данное обстоятельство). Поэтому при реализации цикла v=const возникает целый ряд технических проблем, которые пока не удается радикально решить. Данный цикл находит применение только в ряде специфических условий (например, в ракетных двигателях), хотя поиск подобных решений продолжается и в наше время.
Сравнивая два приведенных выше варианта цикла Брайтона с циклами ДВС, приходим к выводу, что цикл p=const близок к циклу Отто, а цикл v=const ‑ к циклу Дизеля. Оба цикла успешно применяются, что обусловлено качественным отличием рабочих процессов в поршневых машинах от осевых машин.
Обратимся еще раз к рисунку 1.1. Температура газа за турбиной Т4 выше температуры воздуха после сжатия в компрессоре Т2 (так бывает в подавляющем большинстве случаев). В этой связи представляется целесообразным использовать часть тепла выбрасываемых в атмосферу газов для подогрева воздуха, сократив, таким образом, расход топлива в процессе 2–3. Подобный цикл будем называть регенеративным циклом Брайтона. Схема его реализации показана на рисунке 1.4.
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Рис. 1.4. Принципиальная схема ГТУ, 
работающей по регенеративному циклу Брайтона:
Р ‑ регенератор, К ‑ компрессор, 
ГТ ‑ газовая турбина,Э —электрогенератор

В отличие от предыдущей схемы здесь появился дополнительный элемент — регенератор, расположенный перед КС.
Все рассмотренные выше установки работают по так называемой разомкнутой схеме, предполагающей, что воздух забирается из атмосферы, туда же сбрасываются отработавшие в турбине газы. Возможен иной способ реализации цикла Брайтона, показанный на рисунке 1.5.
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Рисунок 1.5 ‑ Замкнутая схема работы ГТУ:
Т ‑ топка, ГВТ ‑ газо-воздушный теплообменник, 
ВВТ ‑ воздухо-воздушный теплообменник, К ‑ компрессор, 
ГТ ‑ газовая турбина, Э – электрогенератор

Эта схема отличается замкнутым контуром циркуляции теплоносителя, соответственно подобные установки называют замкнутыми ГТУ. При таком способе работы применение камеры сгорания исключается, поскольку запас кислорода воздуха очень быстро исчерпается, и далее сгорание топлива будет просто невозможно. Поэтому тепловую энергию подводят в конвективном теплообменнике.
Так в схеме появляется газо-воздушный теплообменник (ГВТ) и предвключенная ему топка Т. В топке сжигается топливо и подводится воздух, необходимый для сгорания топлива. При замкнутом контуре циркуляции рабочего тела необходимо организовать отвод теплоты в процессе 4–1. Одним из логичных путей является использование теплоты процесса 4–1 для подогрева воздуха, подаваемого в топку, что позволяет снизить расход топлива. Именно такой путь выбран в установке, схема которой показана на рисунке 1.5. В результате в схеме появился еще один теплообменник ‑ воздухо-воздушный теплообменник (ВВТ), в котором нагревается воздух, поступающий в топку. Данный теплообменник назвали воздухо-воздушным, полагая по аналогии с предыдущими схемами, что рабочим телом служит воздух. Однако при замкнутом контуре циркуляции в принципе может использоваться любой газ [2]. Кроме того, при замкнутой схеме циркуляции нет оснований считать, что давление p2 соответствует атмосферному, оно может принимать любое удобное нам значение.
[bookmark: _Toc486225554]1.1.2 Конструктивные схемы газотурбинных установок
В настоящее время сложился определенный подход и требования к конструкции энергетических ГТУ ‑ это предельная простота тепловой схемы и конструкции в сочетании с совершенными и сложными системами охлаждения проточной части. Назовем основные характерные особенности ГТУ:
1. Большинство современных энергетических ГТУ выполняются по простейшей тепловой схеме (см. рисунок 1.2) без регенерации. Единственное, что применяется ‑ промежуточное охлаждение воздуха.
2. ГТУ имеют обычно единый турбокомпрессорный вал, часто двухопорный. Одновременно находят применение и двухзальные конструкции с так называемым разрезным валом, а также достаточно сложные конструкции валов, при которых один вал проходит внутри другого.
3. Камеры сгорания кольцевого типа расположены по оси вала между компрессором и турбиной, причем их наружный корпус составляет единый силовой блок со статором турбокомпрессора. Находят применение также выносные камеры сгорания (отдельно расположенные). Обычно такая компоновка применяется для ГТУ малой и средней мощности [8, 22].
4. Система охлаждения проточной части воздушная— используется воздух, отбираемый из компрессора.
5. ГТУ снабжаются системами шумоглушения.
Конструктивные схемы ГТУ достаточно многообразны. Остановимся на основных принципиальных решениях.
На рисунке 1.6 показана конструктивная схема простейшей и наиболее распространенной современной одновальной ГТУ. Очищенный атмосферный воздух поступает во всасывающий патрубок компрессора К. После сжатия в компрессоре воздух подается в кольцевую камеру сгорания КС, при этом воздух омывает корпус камеры сгорания и турбины, охлаждая их. После сгорания топлива в камере сгорания продукты сгорания поступают в газовую турбину ГТ, за которой расположен выходной диффузор Д, предназначенный для частичного использования энергии выходной скорости газового потока. Далее продукты сгорания сбрасываются в атмосферу. Подобная газотурбинная установка имеет единый двухопорный турбокомпрессорный ротор 1; встроенную кольцевую камеру сгорания, с которой статор 2 создает один силовой блок. Внутри диффузора Д имеются ребра 3, предназначенные для передачи силового усилия от опор ротора 4 (подшипников) на статор. Со стороны компрессора на торце ротора находится муфта 5, через которую крутящий момент передается электрогенератору 6. Статор обычно устанавливается на единой раме, на которую навешиваются вспомогательные механизмы и системы, внутри рамы часто помещают масляный бак. Подобная конструкция может поставляться комплектно как единый энергоблок. Возможна также замена турбокомпрессора на существующей раме. При этом значительно упрощаются ремонтные работы  и сокращается время монтажа.
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Рисунок 1.6 ‑ Конструктивная схема ГТУ с встроенной камерой сгорания:
1 ‑ ротор; 2 ‑ статор, 3 ‑ силовые ребра, 4 ‑ опоры ротора,
5 ‑ соединительная муфта, 6 ‑ электрогенератор; 
a ‑ подвод воздуха, b ‑ подвод топлива, c ‑ выхлоп

На рисунке 1.7 показана тоже достаточно распространенная конструктивная схема ГТУ, которая часто встречается в установках малой и средней мощности. Дело в том, что при малой мощности проходное сечение форсунок камеры сгорания становится столь малым, что они чаще засоряются. Поэтому вместо кольцевой камеры, где число форсунок обычно шесть-девять, ставят одну (или две) камеры сгорания. В результате необходимое число форсунок уменьшается, соответственно увеличивается их проходное сечение. Применение выносной (или выносных) камер сгорания дает ряд определенных преимуществ. Прежде всего, их легче обслуживать, кроме того, они более надежны. В кольцевой камере сгорания выход из строя одной горелки приводит к неравномерности поля температур на входе в газовую турбину, что может вызвать ее разрушение. При выносной камере сгорания данный недостаток отсутствует.
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Рисунок 1.7 ‑ Конструктивная схема ГТУ с разрезным валом и 
выносной камерой сгорания:
КС ‑ камера сгорания; 1 ‑ турбокомпрессорный вал, 2 ‑ силовой вал

Еще одно отличие конструктивной схемы, представленной на рисунке 1.7, состоит в том, что в ней использован так называемый разрезной вал. Данная конструкция является двухвальной. Компрессор и первые две ступени газовой турбины образуют турбокомпрессорный вал. Этот вал двухопорный, причем одна из опор оказывается в зоне высоких температур, следовательно, ее нужно достаточно эффективно охлаждать. Последние ступени газовой турбины образуют силовой вал, т. е. вал, связанный с нагрузкой (электрогенератором). При разрезном вале оба ротора, как турбокомпрессорного вала, так и силового вала, оказываются консольными. Консольным называют ротор, у которого обе опоры находятся по одну сторону от турбины.
Возвращаясь к схеме установки, показанной на рисунке 1.7, отметим преимущества, связанные с применением разрезного вала. В том случае, когда компрессор и электрогенератор в ГТУ имеют независимый привод, т. е. приводятся в действие разными турбинами, открываются возможности для более гибкого регулирования установки в режимах частичной нагрузки. Силовой вал должен иметь постоянное число оборотов (3000 об/м) во всех режимах, обороты компрессорного вала можно выбирать исходя из оптимальных условий работы компрессора.
Выше были рассмотрены две наиболее простые конструктивные схемы роторов. Встречаются и значительно более сложные схемы. Примером может служить ГТУ GT 35 фирмы АВВ. Данная установка трехвальная, имеет три независимых привода: два для привода компрессоров низкого и высокого давления и один для привода генератора. При этом все три вала вращаются внутри общего корпуса. В результате конструкторам пришлось один вал поместить внутри другого. Как это выглядит, можно понять из представленной на рисунке 1.8 схемы роторов данной ГТУ. Обратите внимание, что в рассматриваемой схеме три ротора оказались консольными (ротора КВД, ТВД, ТНД и ТС).
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Рисунок 1.8 ‑ Конструктивная схема ротора ГТУ GT 35:
П1….П7 ‑ опоры роторов, N ‑ отбор мощности к электрогенератору;
ТС ‑ силовая турбина

Еще один вариант конструктивной схемы ГТУ показан на рисунке 1.9. Он соответствует отечественной ГТУ мощностью 100 МВт, выпускавшейся на протяжении ряда лет. Особенностью данной установки является наличие двух ступеней подвода тепла в камерах сгорания первой ступени (КС1) и второй (КС2). Обратите внимание, что при столь достаточно сложной тепловой схеме установки авторам проекта удалось обойтись только двумя парами подшипников. Еще одна особенность принятой компоновки ротора ‑ длинный внешний трубопровод от компрессора низкого давления (КНД) до компрессора высокого давления (КВД).
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Рисунок 1.9 ‑ Конструктивная схема ГТУ-100-750 ЛМЗ:
КС1, КС2 ‑ соответственно, первая и вторая камеры сгорания; 
ОУП ‑ опорно-упорные подшипники: ОП ‑ опорные подшипники

В приведенной на рисунке 1.9 конструктивной схеме обозначены места установки упорных подшипников. При выборе места установки упорного подшипника приходится считаться с тепловыми расширениями ротора и статора турбины. В плоскости упорного подшипника статор и ротор взаимно зафиксированы в осевом направлении. Начиная от этой плоскости, они расширяются в осевом направлении при нагреве независимо. Статор прогретой машины всегда имеет температуру ниже ротора. Следовательно, его осевое перемещение меньше. Наружный диаметр рабочих лопаток ротора турбины по ходу проточной части увеличивается, соответственно форму расширяющегося конуса имеет обращенная к проточной части поверхность статора. Если упорный подшипник находится перед турбиной, то большее осевое удлинение ротора приведет к увеличению радиальных зазоров между статором и рабочими лопатками. Если упорный подшипник поставить за турбиной, то при большем удлинении ротора радиальный зазор будет уменьшаться. Это может привести к задеванию рабочих лопаток за статор, и, как следствие, при определенных условиях к тяжелой аварии, связанной с разрушением турбины.
Важным достоинством ГТУ, выполненных по простой схеме, является возможность поставлять их на объект в виде моноблока заводской готовности. Тогда при монтаже остается только прицентровать вал отбора мощности с валом электрогенератора и подключить коммуникации. На рисунке 1.10 дан пример установки подобной ГТУ.
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Рисунок 1.10 ‑ Пример установки энергетической ГТУ простой схемы:
1 ‑ электрогенератор, 2 ‑ соединительная муфта, 3 ‑ всасывающий патрубок компрессора, 4 ‑ компрессор, 5 ‑ камера сгорания, 6 ‑ газовая турбина, 7 ‑ выхлопной патрубок турбины, 8 ‑ вал отбора мощности для привода вспомогательных механизмов, 9 ‑ опора, 10 ‑ рама, 11 ‑ амортизаторы, 12 ‑ шпонка радиальная, 13 ‑ шпонки радиально осевые, 14 ‑ лапа статора, 15 ‑ осевые шпонки

Единый силовой блок, включающий компрессор, камеру сгорания и турбину с патрубками, а также с навешенными вспомогательными механизмами и системами, устанавливается на опоры 9, связанные с рамой 10. Для исключения возможности передачи вибрации установки на фундамент, рама ставится на амортизаторы 11. На ту же раму устанавливается электрический генератор 1, что упрощает взаимную центровку валов. Объем, занимаемый рамой, полезно используют, в частности, часто в нем размещают масляный бак, механизмы и оборудование системы смазки и некоторые другие узлы.
Нами уже отмечалось, что в рабочем состоянии статор, нагреваясь, расширяется в осевом и радиальном направлении. Соединение статора с опорами не должно препятствовать этим расширениям. Данная задача решается с помощью системы шпоночных соединений, на рис. 3.6 показаны важнейшие из них. В плоскости одной пары опор статор фиксируется в осевом направлении. Обычно эта плоскость выбирается вблизи упорного подшипника ротора и называется фикс-пунктом статора.
Лапы статора сопрягаются с опорами рамы через радиально расположенные шпонки 12. Эти шпонки воспринимают и передают на раму осевые усилия, которые могут возникнуть при работе установки. Одновременно шпоночное соединение не препятствует перемещению лап в радиальном направлении. Чтобы обеспечить совпадение осей статора и рамы, в фикс-пункте необходима еще одна шпонка, допускающая радиальные расширения, но фиксирующая ось статора. Эта шпонка должна совпадать с вертикальной плоскостью, проходящей через ось статора, и размещается обычно под ним.
[bookmark: _Toc486225555]1.1.3 Методы повышения эффективности работы газотурбинных установок
Большинство отечественных и зарубежных производителей изготавливают ГТУ простого цикла, достигая высоких значений КПД за счет повышения начальной температуры газов перед турбиной.
Этот метод является одним из наиболее эффективных и перспективных. Начальная температура газов перед турбиной во многом определяет КПД энергетической ГТУ, ее удельную работу и единичную мощность. При расходе воздуха 500 кг/с увеличение температуры газа с 1000 до 1400°C повышает мощность ГТУ более чем в 2 раза [23]. Это же в полной мере относится и к установкам, работающим в составе ПГУ.
По мере развития газотурбинных установок происходил постепенный рост начальной температуры. За последние 60 лет она выросла более чем в два раза и достигла в большинстве ГТУ 1100 – 1200 °C [24], а в некоторых установках превысила температуру 1300 – 1400 °C [25, 26, 27]. Фирма Mitsubishi, применив паровое охлаждение элементов статора турбины, освоила начальную температуру 1500 °C и работает над созданием ГТУ с температурой газа перед турбиной 1700 °C [23]. По этому параметру ГТУ значительно превосходят паротурбинные установки, где начальная температура пара фактически достигла своего предела, и в ближайшем будущем, хотя и планируется ее увеличение на 50 – 100 °C , но это потребует больших затрат при незначительном повышении КПД.
Высокие температуры газа в ГТУ достигнуты за счет использования более совершенных конструкционных решений [18, 29, 30] жаростойких сталей и сплавов, применения термозащитных покрытий лопаток [31, 32], эффективной системы их охлаждения, обеспечивающей требуемый ресурс установки [33, 34, 35]. Наиболее интенсивного охлаждения требуют сопловые и рабочие лопатки, а также диски первых ступеней турбины, работающие в очень напряженных условиях. Чем больше теплоперепад срабатывается в сопловой решетке первой ступени, тем ниже температура газа перед рабочими лопатками этой ступени. Поэтому первые ступени выполняют активными, рассчитанными на срабатывание больших теплоперепадов. Это обеспечивает применение более высокой температуры перед турбиной при том же материале рабочих лопаток и заданном сроке службы.
Кроме того, имеются теоретические разработки и опыт эксплуатации авиационных газотурбинных двигателей в качестве стационарных [36, 37]. В первую очередь это связано с тем, что они изначально проектировались для работы с более высокими температурами и за счет этого имеют больший КПД. Эти агрегаты имеют высокое техническое совершенство, компактны, надежны, не требуют охлаждающей воды, быстро запускаются в работу.
Существенным недостатком ГТУ, выполненных по простой схеме, являются большие потери тепла с уходящими газами. Их температура достигает значений 400 – 450 °C, а потери могут составлять до 70% от подводимой с топливом энергии. Вторичное использование теплоты уходящих газов позволяет достичь значительного прироста КПД.
Одним из способов внутрицикловой утилизации этого тепла является установка газовоздушных теплообменников – регенераторов, также называемая атмосферной регенерацией. Применение регенеративного подогрева сжатого в компрессоре воздуха позволяет сократить расход топлива и повысить на 5 – 6% КПД установки [38, 39, 40]. Однако, в регенеративных ГТУ из-за малых значений коэффициента теплоотдачи со стороны газа, регенераторы атмосферного типа имеют большие поверхности теплообмена, что делает их громоздкими и металлоёмкими.
Применение в ГТУ регенеративного подогрева воздуха продуктами сгорания повышенного давления (напорная регенерация) позволяет не только повысить её тепловую экономичность, но и сократить на 20 – 30 % поверхность теплообмена в регенераторе [41, 42].
Анализ схем регенеративных ГТУ показывает, что применение напорной регенерации по сравнению с атмосферной при прочих равных условиях приводит к росту внутреннего абсолютного КПД цикла на 1,1 – 1,2%. Недостатком схемы ГТУ с напорной регенерацией является уменьшение полезной работы в цикле.
Проведенное технико-экономическое сравнение ГТУ, работающих по схемам с атмосферной и напорной регенерацией, позволило сделать вывод о том, что экономически наиболее выгодная степень регенерации для обеих регенеративных схем примерно одинакова и изменяется в зависимости от стоимости топлива в пределах 0,6 – 0,68 [43].
Повышение эффективности работы ГТУ также возможно за счет увеличения работы расширения, достигаемого путем усложнения схемы установки, позволяющего произвести расширение газового рабочего тела в турбине до давления ниже атмосферного значения [44]. Для достижения этой цели в ГТУ должны быть дополнительно установлены газоохладитель и газовый компрессор, дожимающий газы, отработанные в турбине, до атмосферного значения.
Газоохладитель, служащий для охлаждения продуктов сгорания перед выбросом их в атмосферу, находится под разрежением. Давление в газоохладителе поддерживается за счет работы газового компрессора. Перерасширение продуктов сгорания приводит при оптимальном давлении за турбиной ТНД к повышению КПД установки в результате того, что ТНД работает в области более высоких температур, чем газовый компрессор. Проведенные расчеты показали, что применение в схеме ГТУ напорной регенерации и перерасширения газов позволяет увеличить эффективный КПД установки на 2% (абсолютных) по сравнению с исходной регенеративной ГТУ [43, 44]. Применение перерасширения в безрегенеративной схеме ГТУ позволяет получить эффективный КПД на уровне схемы ГТУ с атмосферной регенерацией.
Однако, технико – экономические расчеты показали, что экономический эффект от применения перерасширения в регенеративных и безрегенеративных ПГУ оказывается отрицательным, что объясняется значительными капиталовложениями в оборотную систему технического водоснабжения и отсасывающий газовый компрессор [44].
Еще одним способом повышения эффективности установок на базе газотурбинного двигателя является приближение процессов сжатия в воздушном компрессоре и расширения в газовой турбине к изотермическим [45, 46]. Практически это осуществляется введением ступенчатого сжатия в компрессорах низкого и высокого давлений с промежуточным охлаждением и ступенчатого расширения в турбинах высокого и низкого давлений с промежуточным подводом теплоты.
В связи со значительным усложнением конструкции ГТУ применятся не более одного промежуточного охладителя и одного промежуточного подогревателя. Впервые такой цикл был реализован в энергетической установке большой мощности ГТ-100-750-2, созданной Ленинградским металлическим заводом и установленной на Краснодарской ТЭЦ и ее КПД составил 28% [47]. Наибольший эффект дает комплексное использование ступенчатого сжатия с промежуточным охлаждением, ступенчатого расширения с промежуточным подводом тепла и регенерации теплоты уходящих газов для подогрева воздуха, поступающего в камеру сгорания [48, 49]. Преимущество ГТУ, работающей по такой схеме, по сравнению с простой заключается, во-первых, в значительном увеличении удельной работы и, во-вторых, в повышении к.п.д. двигателя до 32 – 36% [47]. 
Так же ступенчатый подвод теплоты может быть осуществлен через дополнительную параллельно расположенную камеру сгорания [50]. Такое решение было применено в схеме комбинированной контактной газопаровой установки академика С.А. Христиановича. 
Дополнительная параллельная камера сгорания работает на «свежем» воздухе, подаваемом от компрессора низкого давления, что улучшает устойчивость процесса горения, а так же увеличивает возможное количество впрыскиваемого в зону горения водяного пара по сравнению с последовательно расположенной дополнительной камерой сгорания. Влияние впрыска водяного пара будет рассмотрено ниже. Данный способ повышения эффективности является малоизученным. Дальнейший рост КПД связан с применением комбинированных установок парогазового цикла и заключается в расширении диапазона минимальной и максимальной температур цикла.
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Первая абсорбционная холодильная машина была создана во Франции в 1859 году и запатентована в 1860 Фердинандом Карре. В качестве рабочего тела использовалась смесь аммиака и воды. Из-за высокой токсичности аммиака такие холодильные машины в то время не получили широкого распространения для домашнего применения и использовались для промышленного производства льда.
В установках кондиционирования воздуха абсорбционный холодильный цикл начал использоваться более пятидесяти лет назад.
В производственных процессах, в которых требовалось поддержание низких температур, стали применяться аммиачно-водяные АБХМ.
В конце 1950-х годов была создана первая двухступенчатая бромистолитиевая абсорбционная холодильная машина. Позже бромистолитиевые АБХМ стали использоваться не только для охлаждения помещений, но и в качестве источника горячей воды.
В 1960-х годах началось активное продвижение газодобывающими компаниями технологий, предусматривающих использование природного газа. При продвижении на рынок АБХМ, работающих на природном газе, отмечались такие их достоинства, как низкие эксплуатационные затраты и лучшая производительность. Однако совершенствование компрессоров, повышение эффективности электродвигателей, устройств управления позволили повысить эффективность компрессорных холодильных машин и снизить стоимость их эксплуатации. Кроме того, свою роль в замедлении распространения АБХМ на природном газе сыграл энергетический кризис 1970-х годов.
Холодильный цикл трехступенчатой абсорбционной холодильной машины с тремя конденсаторами и тремя генераторами был запатентован в 1985 году. Альтернативный цикл трехступенчатой абсорбционной холодильной машины с двойным конденсатором был запатентован в 1993 году. В настоящее время существуют прототипы трехступенчатых абсорбционных холодильных машин, эффективность которых превышает эффективность двухступенчатых на 30-50%.
[bookmark: _Toc485263897][bookmark: _Toc485390732][bookmark: _Toc486225558]1.2.2 Классификация абсорбционных холодильных машин
АБХМ разделяют на машины прямого и непрямого нагрева. В машинах прямого нагрева источником тепла может быть газ или другое топливо, сжигаемое непосредственно в установке. В машинах непрямого нагрева используется пар или другой теплоноситель, посредством которого теплота переносится от источника. В качестве источника может выступать бойлер, или, например, использоваться тепловая энергия, являющаяся побочным продуктом технологического процесса. 
Известно множество пар веществ, которые могут быть использованы в качестве рабочих веществ АБХМ, однако на практике наибольшее распространение получили бромисто-литиевые АБХМ и аммиачные. 
Машины, в которых используется водоаммиачный раствор-холодильным агентом является аммиак.  В бромисто-литиевых машинах холодильным агентом служит вода. Абсорбционные водоаммиачные холодильные машины применяют для получения отрицательных температур (от 0 до -70°С), бромисто-литиевые — для получения положительных (охлаждение воды до 4°С).
По количеству ступеней АБХМ разделяют на одноступенчатые, двухступенчатые и трехступенчатые. 
В одноступенчатых АБХМ ("single effect", в литературе иногда используется термин "одноконтурные") хладагент последовательно перемещается через четыре основных компонента машины – испаритель, абсорбер, десорбер и конденсатор. Холодильный цикл одноступенчатой АБХМ представлен на рисунке 1.11. Он очень похож на холодильный цикл парокомпрессионной холодильной машины. Схема одноступенчатой АБХМ представлена на рисунке 1.12. Хладагент испаряется при понижении давления в испарителе 1. Этот процесс идет с поглощением теплоты. В отличие от парокомпрессионной холодильной машины, процесс понижения давления в испарителе происходит не за счет работы компрессора, а за счет объемного поглощения (абсорбции) хладагента жидким абсорбентом в абсорбере 2. Затем абсорбент с поглощенным им хладагентом (бинарный раствор) поступает в десорбер 3. В десорбере бинарный раствор нагревается за счет горения газа, паром и т. д., в результате чего происходит выделение хладагента из абсорбента. Обедненный абсорбент из десорбера возвращается в абсорбер. Хладагент поступает под большим давлением в конденсатор 4, где переходит в жидкую фазу с выделением теплоты, а затем через расширительный клапан 5 поступает в испаритель, после чего начинается новый цикл.
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Рисунок 1.11 ‑ Холодильный цикл одноступенчатой 
абсорбционной холодильной машины

Изменение концентрации хладагента в абсорбере и десорбере сопровождается изменением температуры насыщения. Для снижения потерь энергии при циркуляции абсорбента между абсорбером и десорбером устанавливается рекуперативный теплообменник.
Идеальная одноступенчатая АБХМ могла бы обеспечить холодильный эффект, равный количеству тепловой энергии, подведенной к генератору, однако из-за термодинамических потерь в реальных установках холодильный эффект всегда будет ниже, чем затраты тепловой энергии.
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Рисунок 1.12 ‑ Схема одноступенчатой абсорбционной 
холодильной машины: 1 – испаритель; 2 – абсорбер; 3 – десорбер; 
4 – конденсатор; 5 – расширительный клапан

Коэффициент полезного действия одноступенчатых АБХМ относительно низок, что несколько ограничивает их область применения.
В настоящее время одноступенчатые АБХМ часто устанавливаются в тех зданиях, где имеются легкодоступные источники сбросного тепла. Машины этого типа используются в составе систем кондиционирования воздуха и в качестве источника охлажденной воды для различных технологических процессов. Установочная мощность одноступенчатых АБХМ составляет, как правило, от 25 кВт до 5 МВт.
Более высокой эффективностью по сравнению с одноступенчатыми отличаются двухступенчатые АБХМ (рисунок 1.13). В этих установках, в отличие от одноступенчатых холодильных машин, используется два конденсатора или два абсорбера, с тем чтобы обеспечить более эффективное выделение хладагента из абсорбента при меньших затратах тепловой энергии.
Двухступенчатые АБХМ могут быть разных конфигураций. Две основные конфигурации – системы с двойным конденсатором и системы с двойным абсорбером. Принцип их действия основан на том, что охлаждающая способность холодильной машины зависит, прежде всего, от количества хладагента, который может быть переведен в газовую фазу в испарителе, и, используя тепловую энергию, отводимую от конденсатора или образующуюся на стадии абсорбции, можно повысить количество хладагента, десорбируемого из абсорбента.
В первом десорбере (десорбер 1) за счет нагрева от внешнего источника образуются пары хладагента при частичной десорбции хладагента из абсорбента, которые поступают в первый конденсатор (конденсатор 1). Обедненная смесь абсорбента и хладагента поступает во второй десорбер (десорбер 2). Во втором десорбере происходит окончательная десорбция хладагента за счет тепловой энергии, образующейся при конденсации хладагента в первом конденсаторе (конденсатор 1). Затем хладагент и из первого конденсатора (конденсатор 1) и из второго десорбера (десорбер 2) поступает во второй конденсатор (конденсатор 2), в котором и происходит окончательный процесс конденсации.
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Рисунок 1.13 ‑ Схема и холодильный цикл двухступенчатой абсорбционной холодильной машины с двойным конденсатором

Схема и холодильный цикл двухступенчатой АБХМ с двойным абсорбером приведены на рисунке 1.14.
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Рисунок 1.14 ‑ Схема и холодильный цикл двухступенчатой 
абсорбционной холодильной машины с двойным абсорбером

В этом случае генератор разделен на низко- и высокотемпературную секции. Пары хладагента из испарителя поступают во второй абсорбер (абсорбер 2), где частично абсорбируются. Оставшиеся пары хладагента поступают в первый абсорбер (абсорбер 1). Скрытая (латентная) теплота паров хладагента в первом абсорбере используется для десорбции паров хладагента из бинарного раствора во втором (низкотемпературном) десорбере (десорбер 2), как показано на рисунке 1.14.
В свою очередь, для десорбции паров хладагента из бинарного раствора в высокотемпературном десорбере (десорбер 1) используется тепловая энергия от внешнего источника. Пары хладагента и из второго (десорбер 2), и из первого (десорбер 1) десорбера поступают в единственный конденсатор (Конденсатор).
В качестве источника тепловой энергии в машинах этого типа может использоваться перегретый пар высокого давления либо различные виды горючего топлива, чаще всего природный газ. Двухступенчатые АБХМ целесообразно использовать в тех случаях, когда стоимость электрической энергии высока относительно стоимости природного газа (либо другого топлива). Кроме того, двухступенчатые АБХМ могут применяться в случаях, когда есть источник перегретого пара высокого давления. Они более эффективны, но при этом отличаются более высокой стоимостью по сравнению с одноступенчатыми. Более высокая стоимость двухступенчатых АБХМ обуславливается в том числе применением более дорогостоящих материалов высокой коррозионной стойкости (из-за более высоких рабочих температур), с большей площадью поверхности теплообменника, более сложными системами управления.

Трехступенчатые АБХМ (рисунок 1.15) являются дальнейшим логическим развитием двухступенчатых АБХМ. 
[image: ]
Рисунок 1.15 ‑ Схема и холодильный цикл трехступенчатой 
абсорбционной холодильной машины

Трехступнчатая АБХМ, как и двухступенчатая, может быть реализована различными способами, число возможных конфигураций здесь еще больше по сравнению с двухступенчатыми АБХМ. Простейшая трехступенчатая АБХМ представляет собой комбинацию двух отдельных одноступенчатых АБХМ, где тепловая энергия от одного контура используется в другом контуре. На рисунке 1.15 приведены схема и холодильный цикл трехступенчатой АБХМ. Высокотемпературный цикл обеспечивает холодильный эффект за счет внешнего источника тепловой энергии, но в то же время сам является источником тепловой энергии для низкотемпературного цикла.
Системы с трехступенчатыми АБХМ столь же эффективны, как и традиционные системы с электрическими чиллерами. Однако при этом стоимость таких АБХМ будет выше, поэтому экономическая целесообразность их применения должна определяться индивидуально в зависимости от особенностей конкретного объекта.
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Эффективность абсорбционных холодильных машин характеризуется холодильным коэффициентом (coefficient of performance, COP), определяемым как отношение холодопроизводительности установки к затратам тепловой энергии. Одноступенчатые АБХМ характеризуются величинами холодильного коэффициента, равными 0,6-0,8 (при максимально возможном 1,0). Поскольку холодильный коэффициент установок этого типа всегда меньше единицы, одноступенчатые АБХМ целесообразно использовать в случаях, когда есть возможность утилизации тепловой энергии, например, сбросная тепловая энергия от электростанций, котлов и т.п.
Двухступенчатые АБХМ характеризуются величинами холодильного коэффициента, равными примерно 1,0 при максимально возможном 2,0. Еще не доступные для коммерческого использования прототипы трехступенчатых АБХМ характеризуются величинами холодильного коэффициента от 1,4 до 1, 6.
Эффективность традиционных компрессорных холодильных машин также характеризуется холодильным коэффициентом, однако, поскольку в них используется электрическая энергия от источника централизованного электроснабжения, необходимо учитывать эффективность выработки электрической энергии и потери ее при транспортировке. По этим причинам прямое сравнение эффективности компрессорных холодильных машин с электроприводом и эффективности газовых АБХМ некорректно. Можно сравнить холодильный коэффициент с учетом потерь при выработке энергии и ее транспортировке.
Эффективность реальных холодильных машин значительно ниже эффективности идеальной холодильной машины, во многом за счет сложных необратимых процессов, проходящих в рабочих жидкостях. Для хладагента АБХМ, помимо обычных, предъявляется ряд специфических требований, обусловленных особенностями реализации абсорбционного холодильного цикла. Среди этих требований:
• Высокая растворимость в абсорбенте при заданной рабочей температуре абсорбера.
• Низкая растворимость в абсорбенте при заданной рабочей температуре десорбера.
• Неспособность к химической реакции с абсорбентом во всем диапазоне рабочих температур.
[bookmark: _Toc485263902][bookmark: _Toc485390737][bookmark: _Toc486225560]1.2.4 Область применения и пример использования.
Основное преимущество работающих на природном газе АБХМ - сокращение эксплуатационных расходов за счет сокращения потребления относительно дорогостоящей электрической энергии и выравнивание пиковых нагрузок на систему электроснабжения. Кроме того, использование газовых систем охлаждения позволяет повысить надежность систем климатизации, поскольку в этом случае работоспособность системы холодоснабжения меньше зависит от надежности одного-единственного источника электроснабжения, особенно в случае использования гибридных систем. Целесообразно также применение АБХМ в качестве резервного источника холодоснабжения.
Системы охлаждения, работающие на природном газе, в конечном итоге обеспечивают более полное использование топливных ресурсов, чем сопоставимые системы охлаждения, потребляющие электрическую энергию. Типичный процесс производства электрической энергии предполагает при выработке и транспортировке потери примерно 65-75 % топливных ресурсов. В то же время в газоиспользующих системах теряется всего 5-10 % топлива. Утилизация сбросной тепловой энергии еще более увеличивает рентабельность АБХМ.
АБХМ имеют также ряд конструктивных преимуществ, не относящихся к области эффективного использования топливно-энергетических ресурсов:
• Экологическая безопасность за счет отказа от использования хладагентов на основе CFC (хлорфторуглерода) и HCFC (гидрохлорфторуглерода).
• Пониженный шум при работе оборудования, отсутствие вибраций.
• Отсутствие высокого давления в системе.
• Отсутствие массивных движущихся частей.
• Высокая надежность установок.
• Низкая стоимость обслуживания.
В процессе сгорания газа в АБХМ образуется некоторое количество вредных выбросов, однако весьма незначительное, поскольку современные установки обеспечивают достаточно полное сгорание. С другой стороны, эти выбросы образуются непосредственно на месте функционирования установки, и этот фактор в некоторых случаях может являться критическим.
АБХМ прямого нагрева могут использоваться, помимо выработки охлажденной воды, и для получения горячей воды в том случае, если они оборудованы вспомогательным теплообменником и контур горячей воды оборудован необходимыми устройствами управления. Если система используется подобным образом, то, как правило, общие приведенные затраты (включая капитальные затраты, расходы на пусконаладку, эксплуатационные затраты), будут ниже, чем затраты при использовании отдельных холодильной машины и бойлера.
Относительно высокие капитальные затраты ограничивают широкое распространение АБХМ. Низкая эффективность одноступенчатых АБХМ ограничивает их конкурентоспособность, за исключением случаев использования легкодоступной сбросной тепловой энергии. Даже применение двухступенчатых АБХМ экономически оправдано не во всех ситуациях.
Еще одно ограничение применения АБХМ связано с относительно высокими затратами энергии на работу насосов. Производительность водяного насоса конденсатора в общем случае является функцией потока холодоносителя. Технологии охлаждения, отличающиеся более низким холодильным коэффициентом, обычно требуют более высокого потока холодоносителя по сравнению с технологиями, обеспечивающими более высокий холодильный коэффициент, и, соответственно, большей производительности (размеров) циркуляционного насоса.
[bookmark: _Toc486225561]2 Исходные данные для исследования
Как следует из литературного обзора, одним из основных факторов влияющих на эффективность использования ГТУ являются параметры воздуха на входе в газотурбинную установку. 
На рисунках 2.1-2.2 приведены метрологические данные для разных городов Ирака по месяцам за 2012 г. 
Как видно из приведенных данных, средняя температура воздуха большую часть года имеет высокие показатели, что отрицательно сказывается на эффективности работы ГТУ. С учетом того что утилизация теплоты дымовых газов за газовой турбиной на нужды теплоснабжения невозможна, малоэффективной будет и работа всей миниТЭС. 


Рисунок 2.1 – Средние температуры воздуха (день) 
по городам Ирака за 2012 г.


Рисунок 2.2 – Средние температуры воздуха (ночь) 
по городам Ирака за 2012 г.

В качестве места расположения исследуемой ГТУ был принят г. Багдад. На рисунках 2.3-2.5 приведены метеорологические данные для г. Багдада за 2016 г. по месяцам. Также, на рисунках 2.6-.7 приведены метеорологические данные для г. Багдада за июль 2016 г. (наиболее жаркий месяц в 2016 году). Эти данные являются исходными для исследования.


Рисунок 2.3 – Средние температуры воздуха для Багдада за 2016 г.


Рисунок 2.4 – Средняя относительная влажность воздуха 
для Багдада за 2016 г.


Рисунок 2.5 – Среднее атмосферное давление 
для Багдада за 2016 г.


Рисунок 2.6 – Средние температуры воздуха для Багдада за июль 2016 г.


Рисунок 2.7 – Средняя относительная влажность воздуха 
для Багдада за июль 2016 г.

Рисунок 2.8 – Среднее атмосферное давление 
для Багдада за июль 2016 г.
В работе в качестве топлива принят природный газ следующего состава:
СH4=98,2 %; С2Н6=0,35 %; C3H8=1,15 %; С4H10=0,06 %; С5H12=0,01 %; N2=1,0%; Н2= 0,02%; СO2=0,20 %.
Электрическая мощность ГТУ принята равной NГТУi = 5 МВт.
Температура дымовых газов перед газовой турбинной принята равной 800 °C.




[bookmark: _Toc486225562]3 Определение параметров работы 
газотурбинной установки
[bookmark: _Toc486225563]3.1 Описание цикла газотурбинной установки
На рисунке 3.1 приведена схема ГТУ, позволяющая повысить эффективность ее работы. 
Атмосферный воздух В охлаждаясь в холодильнике Х поступает в первую ступень осевого компрессора ОС1. После первой ступени воздух охлаждается в промежуточном холодильнике ПХ. Затем воздух поступает во вторую ступень осевого компрессора ОС2, где его давление повышается до необходимого. Сжатый воздух, после компрессора подогревается в регенераторе Р. Подогретый воздух и топливо Т поступают в камеру сгорания КС, где происходит процесс сгорания топлива (природного газа). Продукты сгорания (дымовые газы ДГ) направляются в турбину ГТ. В газовой турбине энергия рабочего тела с помощью соплового аппарата сначала трансформируется в кинетическую энергию потока, а затем на рабочих лопатках турбины ‑ в механическую работу. Механическая работа, полученная в турбине, частично расходуется на привод компрессора, а оставшаяся часть  отдаётся потребителю, в качестве которого очень часто выступает электрогенератор ЭГ. Отработанные дымовые газы  из турбины поступают в регенератор Р, где отдают часть своей энергии воздуху, поступающему из второй ступени компрессора. Затем дымовые газы ДГ поступают в промежуточный теплообменник ПТ, где нагревают воду ГВ, которая необходима для работы абсорбционной холодильной машины. Вода  ГВ поступает в абсорбционную холодильную машину (АБХМ), а дымовые газы выбрасываются в окружающую среду, унося с собой отводимую теплоту. Охлаждение атмосферного воздуха и воздуха после первой ступени осуществлялся охлаждающей водой ОВ поступающей из АБХМ.
Приведенная схема позволяет повысить эффективность работы ГТУ за счет понижения расходов энергии на сжатие необходимого для горения воздуха. Следует отметить, что АБХМ может использоваться не только для повышения эффективности ГТУ, но и на поддержание необходимой температуры в помещениях тепловой электростанции (ТЭС), частью которой является ГТУ. Таким образом можно повысить общую эффективность работы ТЭС (в данной работе этот вопрос не рассматривается).

ГТ
ЭГ
ОС1
ОС2
АБХМ
Р
КС
ПХ
ПТ
Х
В
ОВ
Т
ДГ
ГВ

Рисунок 3.1 – Схема газотурбинной установки

На рисунке 3.2 приведена p-v диаграмма цикла ГТУ для приведённой выше схемы. На рисунке 3.2: процесс 1'-1 – процесс охлаждения атмосферного воздуха в холодильнике Х; процесс 1-2 – процесс сжатия воздуха в первой ступени компрессора ОС1; процесс 2-3 – процесс охлаждения воздуха в промежуточном холодильнике ПТ; процесс 3-4 ‑ процесс сжатия воздуха во второй ступени компрессора ОС2; процесс 4-5 – процесс подвода теплоты от дымовых газов в регенераторе Р; процесс 5-6 – процесс подвода теплоты к рабочему телу за счет сгорания топлива в камере сгорания КС; процесс 6-7 – процесс расширения рабочего тела в газовой турбине ГТ; процесс 7-8 – отвод теплоты от рабочего тела к воздуху в регенераторе Р; процесс 8-9 – процесс отвода теплоты от рабочего тела к воде поступающей из АБХМ; процесс 9-1' – процесс отвода тепла от рабочего тела в окружающую среду. На рисунке 3.2 также приведен процесс сжатия воздуха 1'-5 в компрессоре в случае одноступенчатого сжатия без промежуточного охлаждения и отсутствия охлаждения атмосферного воздуха в холодильнике.
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Рисунок 3.2 – p-v диаграмма цикла газотурбинной установки 

Расчет цикла ГТУ проводится в следующей последовательности.
Температура воздуха за первой ступенью компрессора в изоэнтропном процессе сжатия, К:
	
	(3.1)


где β1 ‑ степень повышения давления в первой ступени компрессора; k ‑ показатель адиабаты (для воздуха k = 1,4); T1 ‑ температура воздуха, всасываемого в компрессор. 
Изменение температуры воздуха в изоэнтропном процессе сжатия в первой ступени компрессора, К:
	
	(3.2)


Изменение температуры в действительном процессе сжатия, К:
	
	(3.3)


где ηк1 – КПД первой ступени компрессора.
Температура воздуха за первой ступенью компрессора в действительном процессе сжатия, К:
	
	(3.4)


Температура воздуха после охлаждения в промежуточном холодильнике, К:
	
	(3.5)


где χ – степень охлаждения в промежуточном холодильнике. Выбирается из условия обеспечения абсорбционной холодильной машиной необходимой холодопроизводительности. 
Температура воздуха за второй ступенью компрессора в изоэнтропном процессе сжатия, К:
	
	(3.6)


где β2 ‑ степень повышения давления во второй ступени компрессора; k ‑ показатель адиабаты; T3 ‑ температура воздуха, всасываемого на входе во вторую ступень компрессора. 
Изменение температуры воздуха в изоэнтропном процессе сжатия во второй ступени компрессора, К:
	
	(3.7)


Изменение температуры в действительном процессе сжатия, К:
	
	(3.8)


где ηк2 – КПД второй ступени компрессора.
Температура воздуха за второй ступенью компрессора в действительном процессе сжатия, К:
	
	(3.9)


Теплоперепад в компрессоре в действительном процессе сжатия, кДж/кг:
	
	(3.10)


где cpв ‑ удельная массовая теплоемкость воздуха, кДж/(кг⋅К).
Температура рабочего газа за турбиной в изоэнтропном процессе расширения, К:
	
	(3.11)


где β ‑ степень повышения давления в компрессоре.
Изменение температуры рабочего газа в турбине при изоэнтропном процессе расширения, К:
	
	(3.12)


Изменение температуры рабочего газа в турбине в действительном процессе расширения, К:
	
	(3.13)


где ηт – КПД турбины. 
Температура рабочего газа за турбиной в действительном процессе расширения, К:
	
	(3.14)


Теплоперепад в турбине в действительном процессе расширения, кДж/кг:
	
	(3.15)


где cpг ‑ удельная массовая теплоемкость газа, кДж/(кг⋅К).
Температура воздуха за регенератором, К:
	
	(3.16)


где μ – степень регенерации.
Температуру рабочего газа за регенератором рассчитываем по формуле, К:
	
	(3.17)


где ηр – КПД регенератора. 
Полный коэффициент избытка воздуха, подаваемого в камеру сгорания:
	
	(3.18)


где  – низшая теплота сгорания топлива; ηкс – КПД камеры сгорания; V0 – теоретически необходимое количество воздуха для сгорания топлива; ρв – плотность воздуха при нормальных условиях; Tт – температура топлива; cpт – теплоемкость топлива.
Теоретически необходимое количество воздуха для сгорания топлива рассчитываем по формуле, м3/кг:
	
	(3.19)


где H2, CO, O2 – содержание отдельных газов в топливе; m и n – число атомов углерода и водорода в химической формуле углеводородов, входящих в состав топлива; ρт – плотность газообразного топлива при нормальных условиях.
Низшую теплоту сгорания топлива рассчитываем по формуле, кДж/кг:
	
	(3.20)


Массовый расход воздуха на установку, кг/с:
	
	(3.21)


где ηмт – механический КПД турбины; ηмк – механический КПД компрессора; NГТУi – электрическая мощность ГТУ.
Расход топливного газа на турбину, кг/с:
	
	(3.22)


Расход рабочего газа на турбину, кг/с:
	
	(3.23)


Мощность, развиваемая турбиной установки, кВт:
	
	(3.24)


Мощность, потребляемая компрессором установки, кВт:
	
	(3.25)


Мощность газотурбинной установки, кВт:
	
	(3.26)


Эффективный КПД установки:
	
	(3.27)


Коэффициент полезной мощности:
	
	(3.28)


Удельный расход воздуха на установку, кг/(кВт⋅ч):
	
	(3.29)


Удельный расход рабочего газа на установку, кг/(кВт⋅ч):
	
	(3.30)


Удельный расход топливного газа на установку, кг/(кВт⋅ч):
	
	(3.31)


Удельный расход тепла в установке, кДж/(кВт⋅ч):
	
	(3.32)
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Для определения оптимальных параметров работы газотурбинной установки и влияния климатических факторов на эффективность её работы было разработано специальное программное обеспечение в среде Matlab. Расчёты базируются на формулах, приведенных в разделе 3.1. Были составлены программные модули для расчета основных показателей ГТУ для схемы приведенной на рисунке 3.1, а также для схемы только с регенератором (точки 2 и 3 рисунка 3.2 будут совпадать) и для простой схемы ГТУ без промежуточного холодильника и регенератора (совпадают точки 2, 3 и 4, 5 рисунка 3.2).
Краткое описание наиболее важных из разработанных программных модулей приведено ниже.

Подпрограмма расчета низшей теплоты сгорания топлива:
function [Qnp] = fun_Qnp(H2, CO, H2S, CH4,C2H4, C2H6, C3H6, C3H8, C4H8, C4H10, C5H12, C6H6)
Входные параметры функции – состав топлива.
Выходные параметры ‑ низшая теплота сгорания топлива.

Подпрограммы термодинамического расчета параметров и основных характеристик ГТУ:
- схема с регенератором и промежуточным холодильником:
function [eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T3, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_tdraschet(beta, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
- схема только с регенератором:
function [eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_tdraschet_reg(beta, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
- схема с простым циклом:
function [eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T7, Mv, Mt] = fun_tdraschet_prost(beta, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
Входные параметры функции – степень повышения давления в компрессоре; температура на входе в компрессор; температура перед турбиной; температура топлива; низшая теплота сгорания топлива.
Выходные параметры – температуры в характерных точках цикла ГТУ, основные показатели работы ГТУ.

Расчет оптимальной степени повышения давления для циклов ГТУ: 
- с регенератором и промежуточным холодильником:
function [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T3, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_beta_opt(T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
- с регенератором:
function [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_beta_reg_opt(T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
- схема с простым циклом:
function [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T7, Mv, Mt] = fun_beta_prost_opt(T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
Входные параметры функции – степень повышения давления в компрессоре; температура на входе в компрессор; температура перед турбиной; температура топлива; низшая теплота сгорания топлива.
Выходные параметры – оптимальная степень повышения давления; температуры в характерных точках цикла ГТУ, основные показатели работы ГТУ.

Программы исследования влияния температуры воздуха перед компрессором на основные показатели ГТУ в зависимости от месяца года и для наиболее жаркого месяца в 2016 г. для г. Багдада. 
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В данной главе в графической форме приведены основные результаты исследования и оптимизации показателей работы ГТУ.
При расчете принимались следующие значения величин:
- показатель адиабаты:

- КПД компрессора:

- КПД турбины:

- теплоемкость воздуха:

- теплоемкость рабоченго газа: 

- теплоемкость топливного газа:

- степень регенерации:

- КПД регенератора:

- КПД камеры сгорания:

- плотность воздуха при нормальных условиях:

-  плотность топливного газа при нормальных условиях:

- механический КПД турбины:  

- механический КПД компрессора:

- степень охлаждения в промежуточном холодильнике:

На рисунке 3.3 приведены зависимости эффективного КПД циклов ГТУ от степени повышения давления в компрессоре ГТУ. Расчёт проводился для температуры на входе в компрессор равной 15 °C. Оптимальной степенью сжатия является та, при которой достигается максимум эффективного КПД газотурбинной установки. Из рисунка 3.3 видно, что максимальный эффективный КПД ГТУ достигается
- для схемы с регенератором и промежуточным холодильником:

- для схемы только с регенератором:

- для простой схемы:

На рисунках 3.4 - 3.9 приведены результаты исследования основных показателей работы ГТУ в зависимости от температуры наружного воздуха. Во всех схемах предполагается использования холодильника для охлаждения воздуха до температуры 12 °С. 
Как видно из рисунков оптимальная степень повышения давления, эффективный КПД ГТУ, коэффициент полезной мощности уменьшаются с ростом температуры окружающего воздуха, а удельные расходы топлива и воздуха растут.
Кроме основных характеристик работы ГТУ, также на рисунке 3.9 приведена зависимость требуемой холодопроизводительности АБХМ. С ростом температуры наружного воздуха холодопроизводительность АБХМ растет.
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Рисунок 3.3 – Определение оптимальной степени повышения 
давления в компрессоре ГТУ 
[image: ]
Рисунок 3.4 – Оптимальная степень повышения давления 
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Рисунок 3.5 – Эффективный КПД ГТУ
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Рисунок 3.6 – Коэффициент полезной мощности
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Рисунок 3.7 – Удельный расход топлива
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Рисунок 3.8 – Удельный расход воздуха
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Рисунок 3.9 – Требуемая холодопроизводительность АБХМ

На рисунках 3.17-3.15 приведены сравнительные данные влияния средней температуры наружного воздуха по месяцам для Багдада на основные показатели ГТУ работающих по схеме, приведенной на рисунке 3.1 и по схемам только с регенераторам и по простой схеме. В схеме только с регенератором и простой схеме ГТУ, также отсутствует холодильник наружного воздуха. 
Аналогичные сравнительные данные приведены на рисунках 3.16-3.21 для июля месяца (наиболее жаркого месяца 2016 г. в Багдаде). 
Из рисунков 3.17-3.21 следует, что основные показатели ГТУ, работающей по схеме рисунка 3.1 не зависят от температуры наружного воздуха. Степень повышения давления в компрессоре ГТУ наибольшая для простой схемы. Основные показатели работы ГТУ выше для схемы рисунка 3.1.
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Рисунок 3.10 ‑ Оптимальная степень повышения давления
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Рисунок 3.11 ‑ Удельный расход топлива
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Рисунок 3.12 ‑ Удельный расход воздуха
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Рисунок 3.13 ‑ Эффективный КПД ГТУ
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Рисунок 3.14 ‑ Коэффициент полезной мощности
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Рисунок 3.15 ‑ Требуемая холодопроизводительность АБХМ

[image: ]
Рисунок 3.16 ‑ Оптимальная степень повышения давления
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Рисунок 3.17 ‑ Удельный расход топлива
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Рисунок 3.18 ‑ Удельный расход воздуха
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Рисунок 3.19 ‑ Эффективный КПД ГТУ
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Рисунок 3.20 ‑ Коэффициент полезной мощности
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Рисунок 3.21 ‑ Требуемая холодопроизводительность АБХМ
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4 Определение параметров работы 
абсорбционной холодильной машины
[bookmark: _Toc486225567]4.1 Описание цикла работы абсорбционной холодильной машины
На рисунке 4.1 приведена схема абсорбционной холодильной машины с одноступенчатой генерацией пара. В качестве рабочего тела, в данной АБХМ, используется водный раствор бромистого лития. 
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Рисунок 4.1 – Принципиальная схема АБХМ


В испарителе И (рисунок 4.1) за счет подвода теплоты от охлаждаемого источника в количестве q0 кипит вода при давлении р0 = ра. При этом источник охлаждается до температуры ts. Водяной пар, образовавшийся в испарителе, поступает в абсорбер А, где он абсорбируется крепким раствором, стекающим из генератора Г через растворный теплообменник ТО и гидравлический затвор в абсорбер. Вследствие абсорбции пара раствором концентрация последнего снижается.
Теплота, выделяющаяся в процессе абсорбции, отводится к источнику окружающей среды в количестве qa при температуре tw. Слабый раствор из абсорбера насосом Н подается через растворный теплообменник в генератор, где он кипит при давлении pг вследствие подвода теплоты от греющего источника в количестве qг при температуре tг. Водяной пар, образовавшийся в генераторе, поступает в конденсатор К, где конденсируется при давлении рк = рг. Теплота конденсации отводится к источнику окружающей среды в количестве qк при температуре tw. Конденсат из конденсатора стекает в испаритель через гидравлический затвор.
На рисунке 4.2 приведена h-ζ диаграмма рабочего цикла абсорбционной холодильной машины.
Основные процессы цикла (рисунок 4.2) следующие: 2-7 ‑ нагрев слабого раствора в теплообменнике растворов; 7-5 ‑ адиабатно-изобарная десорбция пара рабочего вещества; 5-4 ‑ кипение раствора в генераторе при совмещенном тепломассопереносе; 4-8 ‑ охлаждение крепкого раствора в теплообменнике растворов; 8-9 ‑ адиабатно-изобарная абсорбция пара рабочего вещества; 9-2 ‑ абсорбция пара рабочего вещества при совмещенном тепломассопереносе в абсорбере; 3'-3 ‑ отвод теплоты перегрева и конденсация пара рабочего вещества в конденсаторе; 1-1' ‑ кипение рабочего вещества в испарителе.
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Рисунок 4.2 ‑ h-ζ диаграмма рабочего цикла АБХМ

Исходными данными для расчета являются: 
- холодопроизводительность АБХМ Q0, кВт;
- температура кипения воды t0, °С, (температура охлажденной воды);
- температура охлаждающей воды tw, °С;
- температура греющей воды на входе в генератор tг1, °С;
- температурные напоры, °С:
- охлажденной воды Δt0= Δts;
- охлаждающей воды Δtw;
- греющей воды Δtг.
При расчет цикла АБХМ принимаем следующие допущения: отсутствуют потери от недонасыщения и недовыпаривания при абсорбции пара и кипении раствора в соответствующих аппаратах; в теплообменниках растворов имеет место полная рекуперация теплоты; гидравлические сопротивления, возникающие при прохождении пара из испарителя в абсорбер и из генератора в конденсатор, отсутствуют; высшая температура t4 раствора в конце кипения его в генераторе АБХМ равна температуре tг греющего источника; низшая температура t2 при абсорбции в цикле АБХМ с совмещенным тепломассопереносом в абсорбере равна температуре tк конденсации пара, которая, в свою очередь, принята равной температуре tw1 источника окружающей среды; состояние пара, поступающего из генератора АБХМ в конденсатор, определяется при средней концентрации ζср и давлении рг раствора при его кипении.
Порядок расчет бромистолитиевой АБХ следующий.
Определяем давления конденсации рк и кипения р0. Давление рк определяем в области жидкости на левой оси диаграммы (ζ = 0) на пересечении с изотермой tк, а давление p0 на той же оси при пересечении с изотермой t0. Причем t2=t8=tк=t3 (tк=tw + Δtw). Принимается рк = рг и р0 = ра. На пересечении изобары р0 и изотермы t2 получаем положение точки 2, которой соответствует концентрация слабого раствора ζа, поступающего из абсорбера в генератор, а на пересечении изобары рк и изотермы t4 ‑ точку 4, определяющей концентрацию крепкого (по соли) раствора ζг, который поступает обратно из генератора в абсорбер. 
Кратность циркуляции f, кг/кг, определяют из материального баланса генератора по бромистому литию и рассчитывают по формуле:
	
	(4.1)


С целью обеспечения нормальной устойчивой работы насоса степень дегазации Δζд = ζг - ζа должна быть не менее 0,04 (4%). 
Положение точки 8 определяется на пересечении линии постоянной концентрации ζг и изотермы t2=t8=tк=t3. Таким образом, определяют значения энтальпий в точках 2, 4 и 8. 
После определения энтальпия в точках 2, 4 и 8, из теплового баланса теплообменника рассчитывают энтальпию в точке 7:
	
	(4.2)


Так как слабый раствор на входе в генератор перегрет, а в генераторе осуществляется сначала адиабатно-изобарный процесс десорбции (процесс 7-5), в результате которого концентрация соли в растворе увеличивается, то температура раствора уменьшается до равновесной температуры t5. Температура t5 определяется из условия t5 = t6 + 2 °C, а сама температура t6 задается положением точки 6, лежащей на пересечении изобары рк с линией концентрации ζа. Тогда средняя температура раствора, кипящего в генераторе, рассчитывается по формуле:
	
	(4.3)


По значению температуры tp и давления рг определяется положение точки 10. Энтальпия перегретого пара на выходе из генератора h3' соответствует состоянию бинарной смеси, состоящей практически из чистой воды. Точка 3' находится на левой оси (ζ=0) и ее положение находится графическим построением от точки 10 вверх до изобары рг и влево до пересечения с левой осью. Точка 1', характеризующая состояние водяного пара, выходящего из испарителя, также находится на левой оси на пересечении с изобарой р0 в области пара. 
Бинарный раствор на поверхности охлаждающих трубок в абсорбере (точка 9) находится в равновесии с состоянием пара, поступающего из испарителя в абсорбер (точка 1'), и раствора промежуточной концентрации ζг, разбрызгиваемого через форсунки над поверхностью абсорбера (точка 8), т.е. точка 9 получается пересечением прямой, соединяющей точки 1' и 8 и изобары р0= ра в области жидкости.
Удельную тепловую нагрузку на генератор рассчитываем по формуле:
	
	(4.4)


Удельную тепловую нагрузку на конденсатор рассчитываем по формуле:
	
	(4.5)


Удельную тепловую нагрузку на испаритель рассчитываем по формуле:
	
	(4.6)


Удельную тепловую нагрузку на абсорбер рассчитываем по формуле:
	
	(4.7)


Тепловой коэффициент АБХМ рассчитываем по формуле:
	
	(4.8)


Необходимый расход хладагента (воды) с учетом запаса рассчитываем по формуле:
	
	(4.9)
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Для расчета цикла абсорбционной бромисто-литиевой холодильной машины по методике, изложенной в разделе 4.2, был разработан комплекс программ включающих в себя следующие основные модули:

- Подпрограмму расчета давления пара водного раствора бромистого лития:
function [p] = H2OLiBrTDinter_p(t, zeta)
Входные параметры функции – температура раствора и концентрация бромистого лития в водном растворе.
Выходные параметры – давление водяного пара над раствором.
На рисунке 4.3 приведена зависимость давления пара над раствором бромистого лития в зависимости от температуры и концентрации, рассчитанная по этой подпрограмме. 

- Подпрограмму расчета энтальпии водного раствора бромистого лития:
function [h] = H2OLiBrTDinter_h(t, zeta)
Входные параметры функции – температура раствора и концентрация бромистого лития в водном растворе.
Выходные параметры – энтальпия водного раствора бромистого лития.
На рисунке 4.4 приведена зависимость энтальпии водного раствора бромистого лития в зависимости от температуры и концентрации, рассчитанная по этой подпрограмме. 

- Подпрограмму расчета энтальпии пара над водным раствором бромистого лития:
function [h] = H2OLiBrTDinter_h_par(p, zeta)
Входные параметры функции – давление пара и концентрация бромистого лития в водном растворе;
Выходные параметры – энтальпия пара.
На рисунке 4.5 приведена зависимость энтальпии пара над водным раствором бромистого лития в зависимости от давления и концентрации, рассчитанная по этой подпрограмме. 


- Подпрограмму расчета энтропии водного раствора бромистого лития:
function [s] = H2OLiBrTDinter_s(t, zeta)
Входные параметры функции – температура раствора и концентрация бромистого лития в водном растворе.
Выходные параметры – энтропия водного раствора бромистого лития.
На рисунке 4.6 приведена зависимость энтропии водного раствора бромистого лития в зависимости от температуры и концентрации, рассчитанная по этой подпрограмме. 

- Подпрограмму расчета энтропии пара над водным раствором бромистого лития:
function [s] = H2OLiBrTDinter_s_par(p, zeta)
Входные параметры функции – давление пара и концентрация бромистого лития в водном растворе;
Выходные параметры – энтропия пара.
На рисунке 4.7 приведена зависимость энтропии пара над водным раствором бромистого лития в зависимости от давления и концентрации, рассчитанная по этой подпрограмме. 

- Подпрограмму расчета интегральной теплоты растворения бромистого лития:
function [q] = H2OLiBrTDinter_q(t, zeta)
Входные параметры функции – температура раствора и концентрация бромистого лития в водном растворе.
Выходные параметры – интегральная теплота растворения бромистого лития.
На рисунке 4.8 приведена зависимость интегральной теплоты растворения бромистого лития в зависимости от температуры и концентрации, рассчитанная по этой подпрограмме. 

- Программу термодинамического расчета АБХМ. Данная программа рассчитывает параметры характерных точек цикла АБХМ и основные показатели работы АБХМ, которые приведены в разделе 4.1.
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Рисунок 4.3 ‑ Давление пара водного раствора бромистого лития
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Рисунок 4.4 ‑ Энтальпия водного раствора бромистого лития
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Рисунок 4.5 ‑ Энтальпия пара над водным раствором бромистого лития
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Рисунок 4.6 ‑ Энтропия водного раствора бромистого лития
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Рисунок 4.7 ‑ Энтропия пара над водным раствором бромистого лития
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Рисунок 4.8 ‑ Интегральная теплота растворения бромистого лития
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По программе выполненной в среде Matlab и описанной р разделе 4.2 был проведен термодинамический расчет цикла АБХМ.
В качестве исходных данных принимались:
- холодопроизводительность АБХМ ‑ Q0 = 2050 кВт (соответствует требуемой холодопроизводительности АБХМ для наиболее жаркого дня июля);
- температура охлажденной воды ‑  ts= 7 °С (выбиралась из условия обеспечения необходимого температурного напора в теплообменнике Х рисунка 3.1);
- температура охлаждающей воды tw = 25 °С;
- температура греющей воды на входе в генератор tг = 100°С.
В таблице 4.1 приведены результаты расчета основных термодинамических параметров узловых точек, рассчитанных по разработанной программе.

Таблица 4.1 – Параметры узловых точек АБХМ
	№ точки
	Состояние
	ζ, %
	p, кПа
	h, кДж/кг

	1
	жидкость
	0
	0,86
	435,42

	1'
	пар
	0
	0,86
	2927,50

	2
	жидкость
	55,2
	0,86
	253,54

	3
	жидкость
	0
	5,49
	561,06

	3'
	пар
	0
	5,49
	3063,94

	4
	жидкость
	63,6
	5,49
	356,01

	5
	жидкость
	-
	5,49
	-

	6
	жидкость
	55,2
	5,49
	324,49

	7
	жидкость
	55,2
	5,49
	-

	8
	жидкость
	63,6
	5,49
	-

	10
	Жидкость
	59,7
	5,49
	340,36



В таблице 4.2 приведены основные характеристики рассчитанного термодинамического цикла АБХМ. В таблице 4.3 приведены тепловые нагрузки на аппараты АБХМ и расходы рабочих теплоносителей через них.

Таблица 4.2 – Основные характеристики цикла АБХМ
	qг, кДж/кг
	qк, кДж/кг
	qа, кДж/кг
	q0, кДж/кг
	M0, кг/с
	Mа, кг/с
	Mг, кг/с
	ε
	f, кг/кг

	2846,42
	2502,88
	2709,98
	2366,44
	0,91
	6,89
	5,98
	0,83
	7,57







Таблица 4.3 – Тепловые нагрузки на аппараты АБХМ и расходы теплоносителей через них
	Qг, кВт
	Qк, кВт
	Qа, кВт
	Mвг, кг/с
	Mвw, кг/с
	Mв0, кг/с

	2589,08
	2276,60
	2464,98
	30,90
	56,58
	24,46



При расчетах основных показателе работы ГТУ также рассчитывалась требуемая холодопроизводительность АБХМ (рисунки3.9, 3.15, 3.21). При изменении холодопроизводительность АБХМ меняются и тепловые нагрузки на аппараты АБХМ и расходы теплоносителей через них. На рисунке 4.9 приведены расчеты тепловых нагрузок на основные аппараты АБХМ по месяцам для города Багдада. На рисунке 4.9 приведены расходы теплоносителей обеспечивающих работу АБХМ по месяцам для города Багдада.
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Рисунок 4.9 – Нагрузки на основные  аппараты АБХМ
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Рисунок 4.10 – Расходы теплоносителей для обеспечения работы АБХМ
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1. Выполнен литературный обзор по теме диссертации.
2. Собраны исходные материалы для исследования.
3. Выбрана тепловая схема газотурбинной установки, позволяющая повысить эффективность её работы в условиях стран с высокой средней температурой в течение года.
4. Разработано программное обеспечение позволяющее рассчитывать основные характеристики ГТУ и АБХМ.
5. Определены оптимальные степени повышения давления в компрессоре от климатических условий.
6. Проведено исследование влияния климатических условий на эффективность работы ГТУ.
7. Рассчитаны основные параметры работы АБХМ в зависимости от климатических условий.
8. По результатам исследования опубликовано 3 работы.
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[bookmark: _Toc486225573]Приложение А. Метеорологические данные по городам Ирака

Таблица А1 ‑ Температуры (t, °C) по месяцам (день) в 2012 г
	месяц
	Багдад
	Басра
	Кербела
	Эль-Кут
	Киркук
	Мосул

	Январь
	16
	18
	16
	17
	13
	12

	Февраль
	18
	19
	17
	19
	15
	13

	Март
	21
	24
	22
	23
	18
	16

	Апрель
	32
	33
	32
	33
	29
	27

	Май
	37
	40
	37
	39
	35
	33

	Июнь
	42
	45
	42
	42
	41
	40

	Июль
	45
	47
	45
	44
	43
	42

	Август
	43
	47
	44
	45
	42
	42

	Сентябрь
	40
	42
	41
	41
	39
	38

	Октябрь
	33
	36
	34
	33
	31
	30

	Ноябрь
	24
	26
	24
	22
	23
	22

	Декабрь
	18
	20
	18
	19
	16
	14







Таблица А2 ‑ Температуры (t, °C) по месяцам (ночь) в 2012 г
	месяц
	Багдад
	Басра
	Кербела
	Эль-Кут
	Киркук
	Мосул

	Январь
	9
	14
	11
	12
	9
	8

	Февраль
	12
	15
	13
	13
	11
	9

	Март
	15
	19
	17
	17
	14
	11

	Апрель
	25
	28
	27
	27
	24
	22

	Май
	31
	35
	33
	32
	30
	28

	Июнь
	35
	39
	37
	36
	37
	32

	Июль
	38
	41
	40
	38
	39
	36

	Август
	35
	39
	37
	37
	37
	34

	Сентябрь
	31
	35
	34
	33
	33
	28

	Октябрь
	26
	30
	28
	25
	26
	22

	Ноябрь
	18
	21
	19
	16
	19
	15

	Декабрь
	13
	16
	14
	12
	12
	10






Таблица А3 ‑ Давление (p, мм.рт.ст.) по месяцам (день) в 2012 г
	месяц
	Багдад
	Басра
	Кербела
	Эль-Кут
	Киркук
	Мосул

	Январь
	760
	764
	759
	763
	735
	744

	Февраль
	759
	762
	758
	762
	734
	742

	Март
	759
	761
	758
	761
	734
	742

	Апрель
	755
	757
	753
	757
	731
	738

	Май
	753
	754
	752
	754
	729
	737

	Июнь
	749
	750
	748
	750
	725
	733

	Июль
	746
	747
	745
	748
	723
	730

	Август
	748
	749
	747
	748
	725
	734

	Сентябрь
	752
	753
	751
	752
	728
	736

	Октябрь
	757
	758
	755
	758
	733
	741

	Ноябрь
	759
	760
	758
	761
	735
	743

	Декабрь
	761
	762
	759
	765
	735
	744






Таблица А4 ‑ Давление (p, мм.рт.ст.) по месяцам (ночь) в 2012 г
	месяц
	Багдад
	Басра
	Кербела
	Эль-Кут
	Киркук
	Мосул

	Январь
	761
	764
	760
	764
	736
	744

	Февраль
	760
	763
	759
	762
	734
	743

	Март
	760
	762
	759
	762
	734
	742

	Апрель
	755
	760
	753
	757
	731
	738

	Май
	753
	755
	752
	755
	729
	737

	Июнь
	749
	750
	748
	750
	725
	733

	Июль
	749
	747
	745
	748
	723
	730

	Август
	748
	749
	747
	749
	724
	732

	Сентябрь
	752
	754
	751
	753
	728
	736

	Октябрь
	757
	758
	756
	759
	733
	741

	Ноябрь
	760
	761
	758
	762
	735
	743

	Декабрь
	761
	763
	760
	766
	736
	744





[bookmark: _Toc486225574]Приложение Б. Метеорологические данные для Багдада

Таблица Б1 ‑ Метеорологические данные по месяцам за 2016 г.
	Месяц
	t, °С
	φ, %
	p, гПа
	R, мм

	Январь
	10,41593
	64,45575
	1021,527
	3,9

	Февраль
	14,95822
	62,07512
	1019,94
	29

	Март
	18,48531
	50,08571
	1014,755
	27,5

	Апрель
	24,68067
	40,89916
	1011,419
	11,6

	Май
	29,8175
	31,27917
	1008,173
	4

	Июнь
	34,50474
	24,2931
	1003,781
	

	Июль
	37,08208
	20,7125
	999,4271
	

	Август
	36,67131
	22,96721
	1001,809
	

	Сентябрь
	31,13333
	28,12236
	1007,348
	

	Октябрь
	25,91005
	34,83105
	1012,337
	0

	Ноябрь
	16,31224
	37,92347
	1019,178
	2

	Декабрь
	9,213587
	65,30601
	1022,299
	210,6



Таблица Б2 ‑ Метеорологические данные за июль 2016 г.
	день
	t, °С
	φ, %
	p, гПа

	1
	36,3625
	19,375
	1001,863

	2
	35,775
	23,5
	998,45

	3
	36,275
	24
	996,2

	4
	35,15
	27,66667
	996,3167

	5
	36,35
	23,125
	996,825

	6
	35,1875
	26,75
	999,125

	7
	36,25
	25,75
	1000,363

	8
	36,4
	23,5
	1001,025

	9
	36,5375
	20,875
	1001,125

	10
	36,025
	23
	1000,663

	11
	35,4875
	24,375
	1000,113

	12
	35,375
	17,625
	1000,175

	13
	37,2
	18,375
	999,1

	14
	38,4
	19
	998,0429

	15
	38,24286
	18
	1000,314

	16
	38,47143
	14,57143
	999,8286

	17
	38,9375
	15,375
	998,3625

	18
	39,64286
	15,28571
	998

	19
	40,3625
	17,5
	998,05

	20
	40,05
	18,875
	999,275

	21
	41,225
	16,5
	1001,6

	22
	39,34286
	16,71429
	1002,429

	23
	35,2875
	20
	999,7125

	24
	36,275
	23,375
	995,5375

	25
	36,625
	23,125
	998,575

	26
	37,4875
	21,875
	999,65

	27
	36,5625
	16,875
	1000,7

	28
	35,3
	23,375
	999,9875

	29
	35,9375
	22,5
	999,05

	30
	36,15714
	21,42857
	999,8429

	31
	37,35
	19,125
	1001,4





[bookmark: _Toc486225575]Приложение В. Программы для исследования циклов ГТУ

Подпрограмма В1 ‑ Расчет низшей теплоты сгорания топлива

function [Qnp] = fun_Qnp(H2, CO, H2S, CH4,C2H4, C2H6, C3H6, C3H8, C4H8, C4H10, C5H12, C6H6)
%  расчет низшей теплоты сгорания топлива
% Qnp кДж/кг
%   входные аргументы - состав топлива

rhot = 0.6682;

Qnp = 108*H2+126*CO+234*H2S+358*CH4+591*C2H4+638*C2H6+860*C3H6+913*C3H8+...
      1135*C4H8+1187*C4H10+1461*C5H12+1403*C6H6;

Qnp = Qnp/rhot;

end

Подпрограмма В2 ‑ Термодинамический расчет параметров и 
основных характеристик ГТУ 
с регенератором и промежуточным холодильником 

function [eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T3, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_tdraschet(beta, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
% Термодинамический расчет параметров и основных характеристик ГТУ 
% с регенератором и промежуточным холодильником
  
  k = 1.4;
  eta_k = 0.88;
  cpv = 1.005;
  eta_t = 0.9;
  cpg = 1.24;
  cpt = 2.293;
  mu = 0.8;
  eta_r = 0.98;
  eta_ks = 0.98;
  rhov = 1.29;
  rhot = 06682;
  eta_mt = 0.98;
  eta_mk = 0.9;
  

  beta1 = sqrt(beta);
  beta2 = sqrt(beta);
  
  T2s = T1*beta1^((k-1)/k);
  dTks1 = T2s-T1;
  dTk1 = dTks1/eta_k;
  T2 = T1+dTk1;
  
  T3 = T1;
%   T3 = T2;

  T4s = T3*beta2^((k-1)/k);
  dTks2 = T4s-T3;
  dTk2 = dTks2/eta_k;
  T4 = T3+dTk2;
  
  Hk = cpv*dTk2;
%   Hk = cpv*(dTk2+dTk2);
  
  T7s = T6/(beta^((k-1)/k));
  
  dTts = T6 - T7s;
  dTt = dTts*eta_t;
  T7= T6-dTt;
  
  Ht = cpg*dTt;
  
  T5 = T4+mu*(T7-T4);
 
  T8 = T7 - (T5-T4)*cpv/cpg/eta_r;
  
  V0 = 0.0476*(0.5*0.02 + 2*98.2 + (2 +1.5)*0.35+(3 + 2)*1.15 + (4 + 2.5)*0.06 + (5 + 3)*0.01);
  V0 = V0/rhot;
  
  alfa = Qnp*eta_ks+cpt*(Tt-273)-cpg*(T6-273);
  alfa = alfa/(V0*rhov*(cpg*(T6-273)-cpv*(T5-273)));
  
  Mv = (1+1/(alfa*V0*rhov))*Ht*eta_mt-Hk/eta_mk;
  Mv = Ngtui/Mv;
  
  Mt = Mv/alfa/V0/rhov;
  
  Mg = Mv+Mt;
  
  Nt = Mg*Ht*eta_mt;
  
  Nk = Mv*Hk/eta_mk;
  
  Ngtu = Nt-Nk;
  
  eta_gtu = Ngtu/(Mt*Qnp);
  
  phi_gtu = Ngtu/Nt;
  
  Bv = 3600*Mv/Ngtu;
  Bt = 3600*Mt/Ngtu;
  Qgtu = 3600*Mt*Qnp/Ngtu;
 

end

Подпрограмма В3 ‑ Термодинамический расчет параметров и 
основных характеристик ГТУ с регенератором 

function [eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_tdraschet_reg(beta, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
% Термодинамический расчет параметров и основных характеристик ГТУ 
% с регенератором
  
  k = 1.4;
  eta_k = 0.88;
  cpv = 1.005;
  eta_t = 0.9;
  cpg = 1.24;
  cpt = 2.293;
  mu = 0.8;
  eta_r = 0.98;
  eta_ks = 0.98;
  rhov = 1.29;
  rhot = 06682;
  eta_mt = 0.98;
  eta_mk = 0.9;
  

  beta1 = sqrt(beta);
  beta2 = sqrt(beta);
  
  T2s = T1*beta1^((k-1)/k);
  dTks1 = T2s-T1;
  dTk1 = dTks1/eta_k;
  T2 = T1+dTk1;
  
  T3 = T2;

  T4s = T3*beta2^((k-1)/k);
  dTks2 = T4s-T3;
  dTk2 = dTks2/eta_k;
  T4 = T3+dTk2;
  
  Hk = cpv*(dTk2+dTk2);
  
  T7s = T6/(beta^((k-1)/k));
  
  dTts = T6 - T7s;
  dTt = dTts*eta_t;
  T7= T6-dTt;
  
  Ht = cpg*dTt;
  
  T5 = T4+mu*(T7-T4);
 
  T8 = T7 - (T5-T4)*cpv/cpg/eta_r;
  
  V0 = 0.0476*(0.5*0.02 + 2*98.2 + (2 +1.5)*0.35+(3 + 2)*1.15 + (4 + 2.5)*0.06 + (5 + 3)*0.01);
  V0 = V0/rhot;
  
  alfa = Qnp*eta_ks+cpt*(Tt-273)-cpg*(T6-273);
  alfa = alfa/(V0*rhov*(cpg*(T6-273)-cpv*(T5-273)));
  
  Mv = (1+1/(alfa*V0*rhov))*Ht*eta_mt-Hk/eta_mk;
  Mv = Ngtui/Mv;
  
  Mt = Mv/alfa/V0/rhov;
  
  Mg = Mv+Mt;
  
  Nt = Mg*Ht*eta_mt;
  
  Nk = Mv*Hk/eta_mk;
  
  Ngtu = Nt-Nk;
  
  eta_gtu = Ngtu/(Mt*Qnp);
  
  phi_gtu = Ngtu/Nt;
  
  Bv = 3600*Mv/Ngtu;
  Bt = 3600*Mt/Ngtu;
  Qgtu = 3600*Mt*Qnp/Ngtu;
 

end

Подпрограмма В4 ‑ Термодинамический расчет параметров и 
основных характеристик ГТУ с простым циклом 

function [eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T7, Mv, Mt] = fun_tdraschet_prost(beta, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
%  Термодинамический расчет параметров и основных характеристик ГТУ 
%  с простым циклом
  
  k = 1.4;
  eta_k = 0.88;
  cpv = 1.005;
  eta_t = 0.9;
  cpg = 1.24;
  cpt = 2.293;
  eta_ks = 0.98;
  rhov = 1.29;
  rhot = 06682;
  eta_mt = 0.98;
  eta_mk = 0.9;
  

  beta1 = sqrt(beta);
  beta2 = sqrt(beta);
  
  T2s = T1*beta1^((k-1)/k);
  dTks1 = T2s-T1;
  dTk1 = dTks1/eta_k;
  T2 = T1+dTk1;
  
  T3 = T2;

  T4s = T3*beta2^((k-1)/k);
  dTks2 = T4s-T3;
  dTk2 = dTks2/eta_k;
  T4 = T3+dTk2;
  
  Hk = cpv*(dTk2+dTk2);
  
  T7s = T6/(beta^((k-1)/k));
  
  dTts = T6 - T7s;
  dTt = dTts*eta_t;
  T7= T6-dTt;
  
  Ht = cpg*dTt;
  
  T5 = T4;
 
%   T8 = T7;
  
  V0 = 0.0476*(0.5*0.02 + 2*98.2 + (2 +1.5)*0.35+(3 + 2)*1.15 + (4 + 2.5)*0.06 + (5 + 3)*0.01);
  V0 = V0/rhot;
  alfa = Qnp*eta_ks+cpt*(Tt-273)-cpg*(T6-273);
  alfa = alfa/(V0*rhov*(cpg*(T6-273)-cpv*(T5-273)));
  
  Mv = (1+1/(alfa*V0*rhov))*Ht*eta_mt-Hk/eta_mk;
  Mv = Ngtui/Mv;
  
  Mt = Mv/alfa/V0/rhov;
  
  Mg = Mv+Mt;
  
  Nt = Mg*Ht*eta_mt;
  
  Nk = Mv*Hk/eta_mk;
  
  Ngtu = Nt-Nk;
  
  eta_gtu = Ngtu/(Mt*Qnp);
  
  phi_gtu = Ngtu/Nt;
  
  Bv = 3600*Mv/Ngtu;
  Bt = 3600*Mt/Ngtu;
  Qgtu = 3600*Mt*Qnp/Ngtu;
 

end

Подпрограмма В5 ‑ Расчет оптимальной степени повышения 
давления для цикла ГТУ 
с регенератором и промежуточным холодильником 

function [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T3, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_beta_opt(T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
% Расчет оптимальной степени повышения давления для цикла с регенератором и
% прмежуточным холодильником

  dbeta = 0.01;
  beta_opt = 1.1;
  [eta_gtu_opt, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~] = fun_tdraschet(beta_opt, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
  beta_1 = beta_opt+dbeta;
  [eta_gtu_1, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~] = fun_tdraschet(beta_1, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
   
  while eta_gtu_1>eta_gtu_opt
      beta_opt = beta_1;
      eta_gtu_opt = eta_gtu_1;
      beta_1 = beta_opt+dbeta;
      [eta_gtu_1, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~] = fun_tdraschet(beta_1, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
  end
   

  
  [eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T3, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_tdraschet(beta_opt, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
end






Подпрограмма В6 ‑ Расчет оптимальной степени повышения 
давления для цикла ГТУ с регенератором 

function [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_beta_reg_opt(T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
% Расчет оптимальной степени повышения давления для цикла с регенератором

  dbeta = 0.01;
  beta_opt = 1.1;
  [eta_gtu_opt, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~] = fun_tdraschet_reg(beta_opt, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
  beta_1 = beta_opt+dbeta;
  [eta_gtu_1, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~] = fun_tdraschet_reg(beta_1, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
  while eta_gtu_1>eta_gtu_opt
      beta_opt = beta_1;
      eta_gtu_opt = eta_gtu_1;
      beta_1 = beta_opt+dbeta;
      [eta_gtu_1, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~] = fun_tdraschet_reg(beta_1, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
  end
  
  [eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_tdraschet_reg(beta_opt, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);

  
end

Подпрограмма В7 ‑ Расчет оптимальной степени повышения 
давления для простого цикла ГТУ 

function [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T7, Mv, Mt] = fun_beta_prost_opt(T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui)
% Расчет оптимальной степени повышения давления для простого цикла 

  dbeta = 0.01;
  beta_opt = 1.1;
  [eta_gtu_opt, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~] = fun_tdraschet_prost(beta_opt, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
  beta_1 = beta_opt+dbeta;
  [eta_gtu_1, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~] = fun_tdraschet_prost(beta_1, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
   
  while eta_gtu_1>eta_gtu_opt
      beta_opt = beta_1;
      eta_gtu_opt = eta_gtu_1;
      beta_1 = beta_opt+dbeta;
      [eta_gtu_1, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~, ~] = fun_tdraschet_prost(beta_1, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
  end
   

  
  [eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T7, Mv, Mt] = fun_tdraschet_prost(beta_opt, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);


end


Программа В8 – Исследование влияния температуры воздуха 
перед компрессором на основные характеристики ГТУ 

clc
clear


CH4=98.2;
C2H6=0.35;
C3H8=1.15;
C4H10=0.06;
C5H12 = 0.01;
N2 = 1.0;
H2 = 0.02/100;
CO2=0.20/100;


CO = 0;
H2S = 0;
C2H4 = 0;
C3H6 = 0;
C4H8 = 0;
C6H6 = 0;
[Qnp] = fun_Qnp(H2, CO, H2S, CH4,C2H4, C2H6, C3H6, C3H8, C4H8, C4H10, C5H12, C6H6);

cpv = 1.005;

% beta = 4.4;
t_sr = 40;
t1_gr = (15:t_sr)';
N_t = length(t1_gr);
T1_gr = t1_gr +273;
% T1 = tn + 273;
% T6 = 1073;
T6 = 800 +273;
Tt = t_sr +273;
Ngtui = 5*1000;


eta_gtu_gr = eye(N_t, 1);
phi_gtu_gr = eye(N_t, 1);
Bt_gr = eye(N_t, 1);
Bv_gr = eye(N_t, 1);
Qgtu_gr = eye(N_t, 1);
alfa_gr = eye(N_t, 1);
T2_gr = eye(N_t, 1);
T3_gr = eye(N_t, 1);
T4_gr = eye(N_t, 1);
T5_gr = eye(N_t, 1);
T7_gr = eye(N_t, 1);
T8_gr = eye(N_t, 1); 
Mv_gr = eye(N_t, 1);
Mt_gr = eye(N_t, 1);
beta_opt_gr = eye(N_t, 1);

eta_gtu_reg_gr = eye(N_t, 1);
phi_gtu_reg_gr = eye(N_t, 1);
Bt_reg_gr = eye(N_t, 1);
Bv_reg_gr = eye(N_t, 1);
Qgtu_reg_gr = eye(N_t, 1);
alfa_reg_gr = eye(N_t, 1);
T2_reg_gr = eye(N_t, 1);
T4_reg_gr = eye(N_t, 1);
T5_reg_gr = eye(N_t, 1);
T7_reg_gr = eye(N_t, 1);
T8_reg_gr = eye(N_t, 1); 
Mv_reg_gr = eye(N_t, 1);
Mt_reg_gr = eye(N_t, 1);
beta_reg_opt_gr = eye(N_t, 1);

eta_gtu_prost_gr = eye(N_t, 1);
phi_gtu_prost_gr = eye(N_t, 1);
Bt_prost_gr = eye(N_t, 1);
Bv_prost_gr = eye(N_t, 1);
Qgtu_prost_gr = eye(N_t, 1);
alfa_prost_gr = eye(N_t, 1);
T2_prost_gr = eye(N_t, 1);
T3_prost_gr = eye(N_t, 1);
T4_prost_gr = eye(N_t, 1);
T7_prost_gr = eye(N_t, 1);
Mv_prost_gr = eye(N_t, 1);
Mt_prost_gr = eye(N_t, 1);
beta_prost_opt_gr = eye(N_t, 1);

Q_abhm_h = eye(N_t, 1);
Q_abhm_ph = eye(N_t, 1);
Q_abhm_sum = eye(N_t, 1);

Q_abhm_h_reg = eye(N_t, 1);

Q_abhm_h_prost = eye(N_t, 1);

for i=1:N_t
    T1 = T1_gr(i);
   
    [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T3, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_beta_opt(T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);%fun_tdraschet(beta, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
    Q_abhm_h(i) = Mv*cpv*(t_sr-t1_gr(i));
    Q_abhm_ph(i) = Mv*cpv*(T2-T3);
    Q_abhm_sum(i) = Q_abhm_h(i)+Q_abhm_ph(i);
    beta_opt_gr(i) = beta_opt;
    eta_gtu_gr(i) = eta_gtu;
    phi_gtu_gr(i) = phi_gtu;
    Bt_gr(i) = Bt;
    Bv_gr(i) = Bv;
    Qgtu_gr(i) = Qgtu;
    alfa_gr(i) = alfa;
    T2_gr(i) = T2;
    T3_gr(i) = T3;
    T4_gr(i) = T4;
    T5_gr(i) = T5;
    T7_gr(i) = T7;
    T8_gr(i) = T8; 
    Mv_gr(i) = Mv;
    Mt_gr(i) = Mt;
    
    [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_beta_reg_opt(T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui); %fun_tdraschet_reg(beta, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
    Q_abhm_h_reg(i) = Mv*cpv*(t_sr-t1_gr(i));
    beta_reg_opt_gr(i) = beta_opt;
    eta_gtu_reg_gr(i) = eta_gtu;
    phi_gtu_reg_gr(i) = phi_gtu;
    Bt_reg_gr(i) = Bt;
    Bv_reg_gr(i) = Bv;
    Qgtu_reg_gr(i) = Qgtu;
    alfa_reg_gr(i) = alfa;
    T2_reg_gr(i) = T2;
    T4_reg_gr(i) = T4;
    T5_reg_gr(i) = T5;
    T7_reg_gr(i) = T7;
    T8_reg_gr(i) = T8;
    Mv_reg_gr(i) = Mv;
    Mt_reg_gr(i) = Mt;
    
    [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T7, Mv, Mt] = fun_beta_prost_opt(T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);%fun_tdraschet_prost(beta, T1, T6, Tt, Qnp, Ngtui);
    Q_abhm_h_prost(i) = Mv*cpv*(t_sr-t1_gr(i));
    beta_prost_opt_gr(i) = beta_opt;
    eta_gtu_prost_gr(i) = eta_gtu;
    phi_gtu_prost_gr(i) = phi_gtu;
    Bt_prost_gr(i) = Bt;
    Bv_prost_gr(i) = Bv;
    Qgtu_prost_gr(i) = Qgtu;
    alfa_prost_gr(i) = alfa;
    T2_prost_gr(i) = T2;
    T3_prost_gr(i) = T3;
    T4_prost_gr(i) = T4;
    T7_prost_gr(i) = T7;
    Mv_prost_gr(i) = Mv;
    Mt_prost_gr(i) = Mt;
    
end

AAres_td_tdraschet = [t1_gr, eta_gtu_gr, phi_gtu_gr, Bt_gr, Bv_gr];
AAres_td_tdraschet_reg = [t1_gr, eta_gtu_reg_gr, phi_gtu_reg_gr, Bt_reg_gr, Bv_reg_gr];


figure
plot(t1_gr, eta_gtu_gr,'LineWidth', 2);
hold all
plot(t1_gr, eta_gtu_reg_gr,'LineWidth', 2)
plot(t1_gr, eta_gtu_prost_gr,'LineWidth', 2)
legend('Схема с Р и ПХ','Схема с Р','Простая схема','Location', 'East')
xlabel('t, \circC') 
ylabel('\eta_Г_Т_У') 
% axis([t1_gr(1) t1_gr(N_t) 0 0.7])
grid on
hold off


figure
plot(t1_gr, phi_gtu_gr,'LineWidth', 2);
hold all
plot(t1_gr, phi_gtu_reg_gr,'LineWidth', 2)
plot(t1_gr, phi_gtu_prost_gr,'LineWidth', 2)
legend('Схема с Р и ПХ','Схема с Р','Простая схема','Location', 'East')
% legend('Схема с регенератором и промежуточным холодильником','Схема с регенератором','Простая схема','Location', 'NorthOutside')
xlabel('t, \circC') 
ylabel('\phi') 
% axis([t1_gr(1) t1_gr(N_t) 0 0.6])
grid on
hold off

figure
plot(t1_gr, Qgtu_gr,'LineWidth', 2);
hold all
plot(t1_gr, Qgtu_reg_gr,'LineWidth', 2)
plot(t1_gr, Qgtu_prost_gr,'LineWidth', 2)
legend('Схема с Р и ПХ','Схема с Р','Простая схема','Location', 'East')
% legend('Схема с регенератором и промежуточным холодильником','Схема с регенератором','Простая схема','Location', 'NorthOutside')
xlabel('t, \circC') 
ylabel('q_Г_Т_У, кДж/(кВт\cdotч)') 
% axis([t1_gr(1) t1_gr(N_t) 0 0.6])
grid on
hold off

figure
plot(t1_gr, Bt_gr,'LineWidth', 2);
hold all
plot(t1_gr, Bt_reg_gr,'LineWidth', 2)
plot(t1_gr, Bt_prost_gr,'LineWidth', 2)
legend('Схема с Р и ПХ','Схема с Р','Простая схема','Location', 'East')
% legend('Схема с регенератором и промежуточным холодильником','Схема с регенератором','Простая схема','Location', 'NorthOutside')
xlabel('t, \circC') 
ylabel('B_т, кг/(кВт\cdotч)') 
% axis([t1_gr(1) t1_gr(N_t) 0 0.6])
grid on
hold off


figure
plot(t1_gr, Bv_gr,'LineWidth', 2);
hold all
plot(t1_gr, Bv_reg_gr,'LineWidth', 2)
plot(t1_gr, Bv_prost_gr,'LineWidth', 2)
legend('Схема с Р и ПХ','Схема с Р','Простая схема','Location', 'East')
% legend('Схема с регенератором и промежуточным холодильником','Схема с регенератором','Простая схема','Location', 'NorthOutside')
xlabel('t, \circC') 
ylabel('B_в, кг/(кВт\cdotч)') 
% axis([t1_gr(1) t1_gr(N_t) 0 0.6])
grid on
hold off

figure
plot(t1_gr, beta_opt_gr,'LineWidth', 2);
hold all
plot(t1_gr, beta_reg_opt_gr,'LineWidth', 2)
plot(t1_gr, beta_prost_opt_gr,'LineWidth', 2)
legend('Схема с Р и ПХ','Схема с Р','Простая схема','Location', 'East')
% legend('Схема с регенератором и промежуточным холодильником','Схема с регенератором','Простая схема','Location', 'NorthOutside')
xlabel('t, \circC') 
ylabel('\beta_о_п_т') 
% axis([t1_gr(1) t1_gr(N_t) 0 0.6])
grid on
hold off

figure
plot(t1_gr, Q_abhm_h,'LineWidth', 2);
hold all
plot(t1_gr, Q_abhm_h_reg,'LineWidth', 2)
plot(t1_gr, Q_abhm_h_prost,'LineWidth', 2)
legend('Схема с Р и ПХ', 'Схема с Р','Простая схема','Location', 'East')
% legend('Схема с регенератором и промежуточным холодильником','Схема с регенератором','Простая схема','Location', 'NorthOutside')
xlabel('t, \circC') 
ylabel('Q_А_Б_Х_М, кВт') 
% axis([t1_gr(1) t1_gr(N_t) 0 0.6])
grid on
hold off

Программа В9 – Расчет основных показателей ГТУ 
в зависимости от месяца года

% Расчет основных показателей ГТУ в зависимости от месяца года
clc
clear
 
CH4=98.2;
C2H6=0.35;
C3H8=1.15;
C4H10=0.06;
C5H12 = 0.01;
N2 = 1.0;
H2 = 0.02/100;
CO2=0.20/100;
 
 
CO = 0;
H2S = 0;
C2H4 = 0;
C3H6 = 0;
C4H8 = 0;
C6H6 = 0;
[Qnp] = fun_Qnp(H2, CO, H2S, CH4,C2H4, C2H6, C3H6, C3H8, C4H8, C4H10, C5H12, C6H6);
 
cpv = 1.005;
cpg = 1.24;
 
month_bagdad = {'Январь'; 'Февраль'; 'Март'; 'Апрель'; 'Май'; 'Июнь'; 'Июль'; 'Август'; 'Сентябрь'; 'Октябрь'; 'Ноябрь'; 'Декабрь'};
 
t_ov = [10.42; 14.96; 18.49; 24.68; 29.82; 34.50; 37.08; 36.67; 31.13; 25.91; 16.31; 9.21];
T_ov = t_ov+273;
t1 = 12;
T1 = t1+273;
 
T6 = 800 +273;
Tt = T_ov;
Ngtui = 5*1000;
 
N_t = 12;
 
beta_opt_gr = eye(N_t, 1);
eta_gtu_gr = eye(N_t, 1);
phi_gtu_gr = eye(N_t, 1);
Bt_gr = eye(N_t, 1);
Bv_gr = eye(N_t, 1);
Qgtu_gr = eye(N_t, 1);
 
Q_abhm_h = eye(N_t, 1);
Q_abhm_ph = eye(N_t, 1);
Q_abhm_sum = eye(N_t, 1);


beta_opt_reg_gr = eye(N_t, 1);
eta_gtu_reg_gr = eye(N_t, 1);
phi_gtu_reg_gr = eye(N_t, 1);
Bt_reg_gr = eye(N_t, 1);
Bv_reg_gr = eye(N_t, 1);
Qgtu_reg_gr = eye(N_t, 1);
 
beta_opt_prost_gr = eye(N_t, 1);
eta_gtu_prost_gr = eye(N_t, 1);
phi_gtu_prost_gr = eye(N_t, 1);
Bt_prost_gr = eye(N_t, 1);
Bv_prost_gr = eye(N_t, 1);
Qgtu_prost_gr = eye(N_t, 1);
 

for i=1:N_t
    if T1<T_ov(i)
        [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T3, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_beta_opt(T1, T6, Tt(i), Qnp, Ngtui);
        Q_abhm_h(i) = Mv*cpv*(t_ov(i)-t1);
    else
        [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T3, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_beta_opt(T_ov(i), T6, Tt(i), Qnp, Ngtui);
        Q_abhm_h(i) = 0;
    end
    Q_abhm_ph(i) = Mv*cpv*(T2-T3);
    Q_abhm_sum(i) = Q_abhm_h(i)+Q_abhm_ph(i);
    beta_opt_gr(i) = beta_opt;
    eta_gtu_gr(i) = eta_gtu;
    phi_gtu_gr(i) = phi_gtu;
    Bt_gr(i) = Bt;
    Bv_gr(i) = Bv;
    Qgtu_gr(i) = Qgtu;
    
    [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T5, T7, T8, Mv, Mt] = fun_beta_reg_opt(T_ov(i), T6, Tt(i), Qnp, Ngtui);
    beta_opt_reg_gr(i) = beta_opt;
    eta_gtu_reg_gr(i) = eta_gtu;
    phi_gtu_reg_gr(i) = phi_gtu;
    Bt_reg_gr(i) = Bt;
    Bv_reg_gr(i) = Bv;
    Qgtu_reg_gr(i) = Qgtu;
 
    [beta_opt, eta_gtu, phi_gtu, Bt, Bv, Qgtu, alfa, T2, T4, T7, Mv, Mt] = fun_beta_prost_opt(T_ov(i), T6, Tt(i), Qnp, Ngtui);
    beta_opt_prost_gr(i) = beta_opt;
    eta_gtu_prost_gr(i) = eta_gtu;
    phi_gtu_prost_gr(i) = phi_gtu;
    Bt_prost_gr(i) = Bt;
    Bv_prost_gr(i) = Bv;
    Qgtu_prost_gr(i) = Qgtu;
    
    

   
end
 
 
figure
bar([eta_gtu_gr, eta_gtu_reg_gr, eta_gtu_prost_gr])
xlabel('месяц','FontSize',12)
ylabel('\eta_Г_Т_У','FontSize',12)
legend('схема c АБХМ и Р', 'схема с Р', 'простая схема','Location', 'East')
colormap gray
 
figure
bar([phi_gtu_gr, phi_gtu_reg_gr, phi_gtu_prost_gr])
xlabel('месяц','FontSize',12)
ylabel('$\varphi$','FontSize',14, 'Interpreter', 'latex')
legend('схема c АБХМ и Р', 'схема с Р', 'простая схема','Location', 'East')
colormap gray
 
figure
bar([Bt_gr, Bt_reg_gr, Bt_prost_gr])
xlabel('месяц','FontSize',12)
ylabel('B_т, кг/(кВт\cdotч)','FontSize',12)
legend('схема c АБХМ и Р', 'схема с Р', 'простая схема','Location', 'East')
colormap gray
 
figure
bar([Bv_gr, Bv_reg_gr, Bv_prost_gr])
xlabel('месяц','FontSize',12)
ylabel('B_в, кг/(кВт\cdotч)','FontSize',12)
legend('схема c АБХМ и Р', 'схема с Р', 'простая схема','Location', 'East')
colormap gray
 
 
figure
bar([beta_opt_gr, beta_opt_reg_gr, beta_opt_prost_gr])
xlabel('месяц','FontSize',12)
ylabel('\beta_о_п_т','FontSize',12)
legend('схема c АБХМ и Р', 'схема с Р', 'простая схема','Location', 'East')
colormap gray
 
 
figure
bar(Q_abhm_sum)
xlabel('месяц')
ylabel('Q_А_Б_Х_М, кВт')
legend(' c Х', 'без Х','Location', 'East')
 
 




[bookmark: _Toc486225576]Приложение Г. Программы для расчета цикла АБХМ

Подпрограмма Г1 ‑ Расчет давления пара 
водного раствора бромистого лития 

function [p] = H2OLiBrTDinter_p(t, zeta)
% Богданов С. Н., Бурцев С. И., Иванов О. П., Куприянова А. Холодильная техника. 
% Кондиционирование воздуха. Свойства веществ: Справ./ Под ред. С. Н. Богданова. 
% 4-е изд., перераб. и доп.   СПб.:?СПбГАХПТ, 1999. - 320 с.

% Давление пара водного раствора бромистого лития в
% зависимости от температуры и концентрации LiBr
% p - давление пара, кПа
% t - тепература gradC
% zeta - концентрация LiBr, %

  [X,Y] = meshgrid(t, zeta);
  
  [X_t,Y_t] = meshgrid(0:10:130, 0:5:70);
  Z_t = [0.6106, 1.2266, 2.3371, 4.2410, 7.3754, 12.335, 19.918, 31.171, 47.356, 70.114, 101.33, 143.32, 198.52, 270.11; ...
      0.5986, 1.2012, 2.2931, 4.1596, 7.2260, 12.079, 19.518, 30.544, 46.409, 68.714, 99.325, 140.39, 194.65, 264.91; ...
      0.5813, 1.1666, 2.2398, 4.0396, 7.0261, 11.746, 18.972, 29.691, 45.129, 66.794, 96.658, 136.66, 189.45, 257.98; ...
      0.5586, 1.1226, 2.1465, 3.8800, 6.7594, 11.306, 18.265, 28.598, 43.463, 64.394, 93.192, 131.86, 182.65, 248.91; ...
      0.5306, 1.0666, 2.0265, 3.6930, 6.4261, 10.759, 17.398, 27.198, 41.463, 61.461, 88.926, 125.86, 174.65, 237.85; ...
      0.4933, 0.9946, 1.8798, 3.4530, 6.0128, 10.066, 16.292, 25.598, 38.930, 57.595, 83.460, 118.26, 164.12, 223.85; ...
      0.4453, 0.8986, 1.6932, 3.1331, 5.4529, 9.1592, 14.839, 23.331, 35.464, 52.662, 76.527, 108.39, 150.79, 206.65; ...
      0.3853, 0.7773, 1.4932, 2.7198, 4.7463, 7.9993, 12.986, 20.398, 31.197, 46.529, 67.728, 96.258, 134.12, 183.98; ...
      0.3120, 0.6333, 1.2132, 2.2265, 3.9200, 6.6128, 10.799, 17.065, 26.264, 39.197, 57.328, 81.726, 114.39, 158.65; ...
      0.2293, 0.4693, 0.9066, 1.6798, 2.9731, 5.0662, 8.3326, 13.279, 20.532, 31.064, 45.596, 65.594, 92.392, 130.66; ...
      0.1466, 0.3040, 0.5933, 1.1199, 2.0132, 3.4797, 5.8262, 9.4259, 14.799, 22.665, 33.597, 48.662, 69.061, 94.659; ...
      0.0773, 0.1663, 0.3360, 0.6533, 1.1999, 2.1332, 3.6397, 6.0262, 9.2659, 14.332, 21.731, 31.997, 46.663, 66.661; ...
      NaN, 0.0813, 0.1733, 0.3600, 0.6933, 1.2532, 2.1332, 3.5864, 5.7995, 9.1992, 14.132, 21.332, 31.197, 45.063; ...
      NaN, NaN, NaN, 0.2000, 0.3933, 0.7266, 1.2932, 2.1998, 3.6664, 5.7328, 8.799, 13.332, 19.732, 28.531; ...
      NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, 1.2599, 2.1065, 3.4397, 5.399, 8.266, 12.132, 17.465];
  p = interp2(X_t, Y_t, Z_t, X,Y);
  

end




Подпрограмма Г2 ‑ Расчет энтальпии водного раствора бромистого лития

function [h] = H2OLiBrTDinter_h(t, zeta)
% Богданов С. Н., Бурцев С. И., Иванов О. П., Куприянова А. Холодильная техника. 
% Кондиционирование воздуха. Свойства веществ: Справ./ Под ред. С. Н. Богданова. 
% 4-е изд., перераб. и доп.   СПб.:?СПбГАХПТ, 1999. - 320 с.

% Энтальпия водного раствора бромистого лития в
% зависимости от температуры и концентрации LiBr
% h - энтальпия пара, кДж/кг
% t - тепература gradC
% zeta - концентрация LiBr, %

    [X,Y] = meshgrid(t, zeta);

    [X_t,Y_t] = meshgrid(0:10:130, 0:5:70);
    Z_t = [418.7, 460.5, 502.4, 544.3, 586.2, 628.0, 669.9, 711.8, 753.6, 795.5, 837.8, 880.1, 922.4, 965.1; ...
        392.7, 432.1, 471.8, 511.2, 550.6, 590.3, 629.7, 669.5, 708.8, 748.2, 788.0, 829.0, 868.3, 908.5; ...
        367.2, 404.4, 441.7, 478.1, 515.4, 552.7, 589.9, 627.6, 664.4, 702.1, 739.4, 778.3, 814.8, 852.8; ...
        342.1, 376.8, 411.1, 445.9, 481.1, 516.2, 551.0, 586.2, 621.3, 656.5, 692.1, 727.7, 762.8, 798.8; ...
        317.8, 349.2, 381.4, 414.1, 446.7, 479.8, 512.5, 545.5, 578.6, 611.7, 644.8, 678.7, 711.3, 744.4; ...
        293.5, 322.8, 352.5, 383.5, 413.7, 444.6, 475.6, 506.2, 537.2, 568.1, 598.7, 630.5, 661.1, 692.9; ...
        270.5, 297.3, 324.9, 353.4, 381.4, 410.7, 439.2, 468.1, 496.6, 525.9, 554.8, 584.1, 612.9, 642.2; ...
        247.8, 272.6, 298.1, 324.5, 350.8, 377.6, 404.4, 431.2, 458.4, 485.2, 512.0, 539.7, 566.5, 593.3; ...
        227.3, 249.5, 273.0, 297.7, 322.4, 347.5, 372.2, 397.3, 422.4, 448.0, 472.7, 498.6, 523.4, 548.5; ...
        208.9, 229.4, 251.2, 273.8, 297.3, 320.3, 343.7, 367.2, 391.0, 414.1, 437.9, 461.8, 485.2, 508.7; ...
        195.1, 213.9, 234.0, 255.4, 276.7, 298.5, 321.1, 343.3, 365.9, 388.5, 411.6, 434.6, 457.6, 480.6; ...
        189.2, 206.4, 225.7, 245.3, 265.9, 286.4, 307.3, 328.7, 350.0, 371.4, 393.1, 414.9, 436.7, 458.0; ...
        NaN, 209.8, 227.3, 245.8, 265.4, 285.1, 304.8, 324.9, 345.0, 365.5, 386.0, 406.1, 427.0, 447.6; ...
        NaN, NaN, NaN, 254.6, 270.9, 289.7, 309.4, 328.2, 347.1, 365.5, 385.2, 404.9, 424.1, 443.0; ...
        NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, 335.4, 352.5, 370.5, 388.1, 406.1, 423.7, 440.4] - 418.7;
    h = interp2(X_t, Y_t, Z_t, X,Y);

end

Подпрограмма Г4 ‑ Расчет энтальпии пара 
над водным раствором бромистого лития

function [h] = H2OLiBrTDinter_h_par(p, zeta)
% Богданов С. Н., Бурцев С. И., Иванов О. П., Куприянова А. Холодильная техника. 
% Кондиционирование воздуха. Свойства веществ: Справ./ Под ред. С. Н. Богданова. 
% 4-е изд., перераб. и доп.   СПб.:?СПбГАХПТ, 1999. - 320 с.

% Энтальпия пара над водным раствором бромистого лития в
% зависимости от давления и концентрации LiBr
% h - давление пара, кДж/кг
% p - давление, Па
% zeta - концентрация LiBr, %


  [X,Y] = meshgrid(p, zeta);
  
  p_t = [267, 400, 667, 933, 1333, 2666, 4000, 6666, 9333, 13322, 26664, 40000, 66661, 101325];
  [X_t,Y_t] = meshgrid(p_t, 0:5:70);
  Z_t = [NaN, NaN, 2921.5, 2929.9, 2940.0, 2960.1, 2972.6, 2989.0, 3000.3, 3012.8, 3038.8, 3055.1, 3075.6, 3094.5; ...
      NaN, NaN, 2922.0, 2930.8, 2940.8, 2960.5, 2973.0, 2989.8, 3001.1, 3013.6, 3040.0, 3055.9, 3076.9, 3095.7; ...
      NaN, NaN, 2923.2, 2931.6, 2941.6, 2961.7, 2974.3, 2990.6, 3002.4, 3014.4, 3041.3, 3057.6, 3078.6, 3097.4; ...
      NaN, NaN, 2924.1, 2932.8, 2942.5, 2962.6, 2975.1, 2992.3, 3003.6, 3016.2, 3043.4, 3059.7, 3080.2, 3099.5; ...
      NaN, NaN, 2925.3, 2934.1, 2944.2, 2964.2, 2977.2, 2994.0, 3005.3, 3018.3, 3045.5, 3061.8, 3082.7, 3102.4; ...
      NaN, NaN, 2926.2, 2935.8, 2946.2, 2966.8, 2979.3, 2996.5, 3008.2, 3021.2, 3048.0, 3064.7, 3086.1, 3106.2; ...
      NaN, NaN, 2929.5, 2939.1, 2949.2, 2970.1, 2982.7, 2999.8, 3011.6, 3024.5, 3052.6, 3069.3, 3091.5, 3111.6; ...
      NaN, 2920.3, 2933.7, 2942.5, 2953.0, 2973.9, 2986.9, 3004.9, 3017.0, 3030.4, 3058.4, 3075.6, 3098.2, 3118.7; ...
      NaN, 2925.3, 2939.1, 2948.8, 2958.8, 2980.6, 2993.6, 3012.0, 3024.5, 3037.9, 3066.8, 3084.0, 3107.4, 3128.4; ...
      2923.2, 2933.3, 2947.5, 2957.1, 2968.0, 2989.8, 3003.6, 3022.4, 3034.6, 3048.8, 3078.1, 3096.1, 3120.0, 3141.4; ...
      2934.5, 2945.0, 2958.8, 2968.9, 2979.7, 3002.4, 3014.9, 3035.8, 3048.0, 3063.1, 3093.2, 3112.5, 3138.4, 3160.2; ...
      2950.0, 2961.3, 2976.4, 2986.4, 2997.7, 3020.8, 3035.4, 3054.7, 3068.5, 3083.2, 3114.1, 3133.0, 3158.1, 3181.1; ...
      2967.6, 2979.3, 2993.1, 3003.6, 3015.8, 3039.2, 3053.8, 3073.9, 3087.8, 3103.7, 3135.1, 3163.1, 3182.8, 3205.8; ...
      2983.1, 2994.4, 3010.3, 3021.6, 3032.9, 3056.8, 3072.7, 3094.5, 3109.1, 3125.0, 3158.5, 3179.9, 3209.6, 3234.3; ...
      NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, 3077.7, 3094.5, 3116.6, 3132.1, 3147.6, 3184.9, 3206.7, 3239.3, 3264.9]- 418.7;
  % - 418.7;
  h = interp2(X_t, Y_t, Z_t, X,Y);


end


Подпрограмма Г5 ‑ Расчет энтропии водного раствора бромистого лития

function [s] = H2OLiBrTDinter_s(t, zeta)
% Богданов С. Н., Бурцев С. И., Иванов О. П., Куприянова А. Холодильная техника. 
% Кондиционирование воздуха. Свойства веществ: Справ./ Под ред. С. Н. Богданова. 
% 4-е изд., перераб. и доп.   СПб.:?СПбГАХПТ, 1999. - 320 с.

% Энтропия водного раствора бромистого лития в
% зависимости от температуры и концентрации LiBr
% s - энтропия пара, кДж/(кг К)
% t - тепература gradC
% zeta - концентрация LiBr, %

    [X,Y] = meshgrid(t, zeta);

    [X_t,Y_t] = meshgrid(0:10:130, 0:5:70);
    Z_t = [3.404, 3.554, 3.701, 3.839, 3.977, 4.107, 4.237, 4.358, 4.480, 4.597, 4.710, 4.823, 4.932, 5.037; ...
        3.299, 3.437, 3.576, 3.710, 3.835, 3.961, 4.082, 4.199, 4.312, 4.421, 4.530, 4.639, 4.739, 4.840; ...
        3.178, 3.312, 3.437, 3.563, 3.684, 3.802, 3.915, 4.024, 4.132, 4.237, 4.338, 4.442, 4.534, 4.631; ...
        3.052, 3.178, 3.295, 3.412, 3.525, 3.634, 3.743, 3.848, 3.948, 4.044, 4.141, 4.237, 4.325, 4.417; ...
        2.926, 3.044, 3.153, 3.262, 3.366, 3.471, 3.571, 3.672, 3.768, 3.860, 3.948, 4.040, 4.120, 4.204; ...
        2.797, 2.901, 3.006, 3.107, 3.203, 3.303, 3.395, 3.488, 3.580, 3.663, 3.747, 3.831, 3.910, 3.986; ...
        2.650, 2.746, 2.843, 2.935, 3.027, 3.119, 3.207, 3.291, 3.374, 3.458, 3.534, 3.613, 3.684, 3.756; ...
        2.500, 2.587, 2.675, 2.759, 2.847, 2.931, 3.010, 3.094, 3.169, 3.245, 3.320, 3.391, 3.458, 3.521; ...
        2.349, 2.428, 2.508, 2.593, 2.671, 2.751, 2.826, 2.901, 2.973, 3.044, 3.111, 3.178, 3.241, 3.299; ...
        2.198, 2.273, 2.345, 2.420, 2.495, 2.566, 2.642, 2.709, 2.780, 2.843, 2.910, 2.968, 3.031, 3.081; ...
        2.039, 2.110, 2.177, 2.244, 2.315, 2.382, 2.453, 2.520, 2.583, 2.650, 2.709, 2.772, 2.826, 2.880; ...
        1.888, 1.951, 2.018, 2.081, 2.148, 2.211, 2.278, 2.340, 2.399, 2.462, 2.520, 2.575, 2.629, 2.680; ...
        NaN, 1.796, 1.855, 1.913, 1.976, 2.039, 2.102, 2.160, 2.219, 2.278, 2.332, 2.382, 2.432, 2.483; ...
        NaN, NaN, NaN, 1.784, 1.838, 1.892, 1.951, 2.005, 2.060, 2.110, 2.164, 2.215, 2.261, 2.303; ...
        NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, 1.884, 1.930, 1.980, 2.026, 2.072, 2.114, 2.152]-3.404;
    s = interp2(X_t, Y_t, Z_t, X,Y);
end





Подпрограмма Г6 ‑ Расчет энтропии пара 
над водным раствором бромистого лития

function [s] = H2OLiBrTDinter_s_par(p, zeta)
% Богданов С. Н., Бурцев С. И., Иванов О. П., Куприянова А. Холодильная техника. 
% Кондиционирование воздуха. Свойства веществ: Справ./ Под ред. С. Н. Богданова. 
% 4-е изд., перераб. и доп.   СПб.:?СПбГАХПТ, 1999. - 320 с.

% Энтропия пара над водным раствором бромистого лития  в
% зависимости от давления и концентрации LiBr
% s - энтропия пара, кДж/(кг К)
% p - давление, Па
% zeta - концентрация LiBr, %

% изменены значения:
% zeta = 55% p=6666 Па должно быть по спр. данным 11,756
% zeta = 50% p=9333 Па должно быть по спр. данным 11,932


    [X,Y] = meshgrid(p, zeta);
    
    p_t = [267, 400, 667, 933, 1333, 2666, 4000, 6666, 9333, 13322, 26664, 40000, 66661, 101325];
    [X_t,Y_t] = meshgrid(p_t, 0:5:70);
    Z_t = [NaN, NaN, 12.560, 12.439, 12.313, 12.062, 11.916, 11.736, 11.618, 11.493, 11.254, 11.116, 10.944, 10.802; ...
        NaN, NaN, 12.565, 12.443, 12.318, 12.066, 11.916, 11.740, 11.622, 11.497, 11.258, 11.116, 10.944, 10.802; ...
        NaN, NaN, 12.569, 12.452, 12.318, 12.070, 11.920, 11.744, 11.627, 11.501, 11.258, 11.120, 10.948, 10.806; ...
        NaN, NaN, 12.569, 12.456, 12.322, 12.075, 11.924, 11.748, 11.631, 11.505, 11.262, 11.124, 10.953, 10.814; ...
        NaN, NaN, 12.573, 12.464, 12.326, 12.079, 11.932, 11.752, 11.635, 11.510, 11.267, 11.133, 10.961, 10.819; ...
        NaN, NaN, 12.581, 12.472, 12.334, 12.087, 11.941, 11.761, 11.639, 11.518, 11.279, 11.141, 10.969, 10.831; ...
        NaN, NaN, 12.590, 12.477, 12.343, 12.100, 11.949, 11.769, 11.652, 11.526, 11.292, 11.154, 10.982, 10.844; ...
        NaN, 12.786, 12.606, 12.489, 12.355, 12.116, 11.966, 11.786, 11.669, 11.543, 11.308, 11.170, 10.999, 10.860; ...
        NaN, 12.816, 12.632, 12.506, 12.376, 12.138, 11.987, 11.807, 11.690, 11.564, 11.329, 11.196, 11.024, 10.886; ...
        12.996, 12.845, 12.661, 12.535, 12.410, 12.167, 12.016, 11.836, 11.719, 11.597, 11.363, 11.225, 11.053, 10.919; ...
        13.042, 12.883, 12.699, 12.569, 12.456, 12.204, 12.054, 11.878, 11.732, 11.639, 11.401, 11.271, 11.099, 10.965; ...
        13.092, 12.937, 12.749, 12.632, 12.502, 12.259, 12.112, 11.956, 11.815, 11.694, 11.459, 11.321, 11.154, 11.011; ...
        13.146, 13.000, 12.803, 12.690, 12.556, 12.318, 12.167, 11.987, 11.870, 11.748, 11.514, 11.380, 11.212, 11.074; ...
        13.205, 13.054, 12.862, 12.740, 12.619, 12.368, 12.221, 12.041, 11.928, 11.807, 11.572, 11.442, 11.279, 11.141; ...
        13.268, 13.105, 12.912, 12.799, 12.665, 12.426, 12.280, 12.104, 11.987, 11.865, 11.635, 11.510, 11.350, 11.212]-3.404;;
    s = interp2(X_t, Y_t, Z_t, X,Y);
end





Подпрограмма Г7 ‑ Расчет интегральной теплоты 
растворения бромистого лития

function [q] = H2OLiBrTDinter_q(t, zeta)
% Богданов С. Н., Бурцев С. И., Иванов О. П., Куприянова А. Холодильная техника. 
% Кондиционирование воздуха. Свойства веществ: Справ./ Под ред. С. Н. Богданова. 
% 4-е изд., перераб. и доп.   СПб.:?СПбГАХПТ, 1999. - 320 с.

% Интегральная теплота растворения бромистого лития в
% зависимости от температуры и концентрации LiBr
% q - энтальпия пара, кДж/кг
% t - тепература gradC
% zeta - концентрация LiBr, %

    [X,Y] = meshgrid(t, zeta);

    [X_t,Y_t] = meshgrid(0:10:130, 0:5:70);
    Z_t = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0; ...
        25.96, 26.8, 27.21, 28.05, 28.47, 28.89, 29.31, 29.73, 30.56, 30.98, 31.40, 31.82, 32.24, 33.08; ...
        51.50, 52.75, 55.26, 56.52, 57.36, 58.20, 59.03, 59.03, 60.29, 61.13, 61.96, 62.80, 64.06, 64.90; ...
        76.62, 78.71, 80.8, 82.48, 83.74, 84.99, 86.67, 87.92, 89.18, 90.43, 91.69, 93.36, 94.62, 96.30; ...
        100.9, 104.2, 106.76, 108.86, 110.53, 112.21, 114.30, 115.97, 117.65, 119.32, 121.00, 122.67, 124.35, 126.44; ...
        125.18, 129.0, 131.88, 134.40, 136.49, 138.58, 140.68, 142.79, 144.86, 146.54, 148.63, 150.72, 153.24, 155.33; ...
        148.2, 152.8, 156.2, 158.68, 161.61, 163.70, 166.22, 168.31, 170.82, 172.91, 175.07, 177.52, 180.03, 182.54; ...
        170.2, 175.4, 179.2, 182.12, 185.06, 187.57, 190.08, 192.59, 194.69, 197.20, 199.77, 202.22, 204.73, 207.66; ...
        191.3, 196.8, 200.5, 203.48, 206.41, 208.92, 211.43, 213.94, 216.46, 218.55, 221.06, 223.58, 226.50, 229.44; ...
        209.8, 215.2, 219.0, 221.90, 224.41, 226.92, 229.44, 231.53, 233.62, 235.72, 238.23, 240.32, 243.25, 245.76; ...
        223.6, 228.6, 232.4, 234.88, 237.39, 239.48, 241.16, 243.25, 244.93, 246.60, 248.28, 250.37, 252.46, 254.98; ...
        229.4, 234.5, 237.4, 239.48, 241.16, 242.83, 244.09, 245.35, 246.18, 247.44, 248.70, 249.95, 251.63, 253.72; ...
        NaN, 229.4, 231.9, 233.62, 234.46, 235.30, 236.14, 236.55, 236.97, 237.39, 237.81, 241.16, 239.48, 240.74; ...
        NaN, NaN, NaN, 219.39, 220.22, 220.22, 220.22, 220.22, 220.22, 220.22, 220.22, 220.22, 220.64, 221.48; ...
        NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, NaN, 200.97, 200.55, 199.71, 199.71, 199.29, 199.29, 200.13];
    q = interp2(X_t, Y_t, Z_t, X,Y);

end


Программа Г8 – Термодинамический расчет АБХМ 

clc
clear


Q0 = 2.05e3;
ts = 7;
tw = 26;
tg = 100;
dts = 3;
dt0 = dts;
dtw = 8;
dtg = 15;

t0 = ts-dt0;
t1 = t0;
t1s = t0;

t4 = tg-dtg;

tk = tw+dtw;


zeta_0 = 0;
p0 = H2OLiBrTDinter_p(t0, zeta_0);
pa = p0;

zeta_k = 0;
pk = H2OLiBrTDinter_p(tk, zeta_k);
pg = pk;

dta = dtw;
t2 = tw +dta;

t8 = t2;

t3 = tk;

h3 = H2OLiBrTDinter_h(t3, 0);

zeta_a = H2OLiBr_zeta(pa, t2);
h2 = H2OLiBrTDinter_h(t2, zeta_a);

zeta_g = H2OLiBr_zeta(pk, t4);

f = zeta_g/(zeta_g-zeta_a);

h4 = H2OLiBrTDinter_h(t4, zeta_g);
h8 = H2OLiBrTDinter_h(t8, zeta_g);

h7 = h2+(f-1)*(h4-h8)/f;
t7 = H2OLiBr_t(h7, zeta_a);

t6 = H2OLiBr_t_p(pk, zeta_a);

t5 = t6+2;

tr = (t4+t5)/2;
t10 = tr;
[zeta_r] = H2OLiBr_zeta(pk, tr);

h3s = H2OLiBrTDinter_h_par(pk*1e3, zeta_r);

h1s = H2OLiBrTDinter_h_par(p0*1e3, 0);

q_g = h3s + (f-1)*h4-f*h7;
q_k = h3s - h3;
q0 = h1s-h3;
q_a = h1s+(f-1)*h8-f*h2;

prov1 = q_g + q0;
prov2 = q_k + q_a;

eps = q0/q_g;

m0 = 1.05*Q0/q0;
m_a = f*m0;
m_g = (f-1)*m0;

% m01 = 1.05*Q0/4.19/dts;
h1 = H2OLiBrTDinter_h(t1, 0);
h6 = H2OLiBrTDinter_h(t6, zeta_a);
h10 = H2OLiBrTDinter_h(t10, zeta_r);
A_res = [1; 11; 2; 3; 31; 4; 5; 6; 7; 8; 10];% № точки
A_res = [A_res, [1; 0; 1; 1; 0; 1; 1; 1; 1; 1; 1]]; % состояние 1 - жидкость 0 - пар
A_res = [A_res, [0; 0; zeta_a; 0; 0; zeta_g; NaN; zeta_a; zeta_a; zeta_g; zeta_r]]; %концентрация
A_res = [A_res, [p0; p0; p0; pk; pk; pk; pk; pk; pk; pk; pk]]; %давление
A_res = [A_res, [h1; h1s; h2; h3; h3s; h4; NaN; h6; NaN; NaN; h10]]; %энтальпия

A_res1 = [q_g, q_k, q_a, q0, m0, m_a, m_g, m0, eps];

%------------------------------------------
T0 = t0 + 273;
Tw = tw + 273;
Tg = tg + 273;

Ts = ts+273;
Tk = tk+273;

T4 = t4+273;

T2 = t2+273;
T8 = t8+273;
T1 = t1+273;
T1s = t1s+273;
T3 = t3+273;
T7 = t7+273;
T6 = t6+273;
T5 = t5+273;
Tr = tr+273;
T10 = t10+273;
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Багдад	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	16	18	21	32	37	42	45	43	40	33	24	18	Басра	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	18	19	24	33	40	45	47	47	42	36	26	20	Кербела	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	16	17	22	32	37	42	45	44	41	34	24	18	Эль-Кут	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	17	19	23	33	39	42	44	45	41	33	22	19	Киркук	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	13	15	18	29	35	41	43	42	39	31	23	16	Мосул	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	12	13	16	27	33	40	42	42	38	30	22	14	t, °C
Багдад	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	9	12	15	25	31	35	38	35	31	26	18	13	Басра	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	14	15	19	28	35	39	41	39	35	30	21	16	Кербела	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	11	13	17	27	33	37	40	37	34	28	19	14	Эль-Кут	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	12	13	17	27	32	36	38	37	33	25	16	12	Киркук	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	9	11	14	24	30	37	39	37	33	26	19	12	Мосул	Январь	Февраль	Март	Апрель	Май	Июнь	Июль	Август	Сентябрь	Октябрь	Ноябрь	Декабрь	8	9	11	22	28	32	36	34	28	22	15	10	t, °C
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IlpoBecTn WccnenAOBaHME W ONTUMHU3ALMIO PEKMMOB PabOTHl Ta30TypOMHHOM

YCTaHOBKH s ycrnoBuil Mpaxka.

HAYYHASI HOBHU3HA:

» PaspaGorana TemmoBas cxeMa ra30TypOMHHOM YCTaHOBKH, MO3BOJISIOLIAS TIOBBICHTD
3¢ pekTUBHOCTH €€ pabOTHI B YCIOBUSIX CTPAH C BHICOKOHM Cpe/HEi TeMmeparypoi B
TEUYEHHUE rofia.

*  OmnpepneneHbl onTUMaNbHbIe TapaMeTpsl padotel ['TY B 3aBUCHMOCTH OT
KIMMaTHYeCKUX ycnoBuid barnana.

+ TIpoBeaeHO HCCIeA0BAHNE BIMSAHIS KIMMATHISCKUX YCIOBHI Ha 3 (PEKTUBHOCTD
pa6ote ['TV.
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1. BbinomHuth 0030p ¥ aHAIW3 METOAOB MOBBIMICHUS S(P(HEKTUBHOCTH pPabOThI
ra3oTypOMHHBIX YCTaHOBOK.

2. CobpaTh UCXOHBIE MATEPHAIbI ISl HCCIICAOBAHHS.

3. Pa3paboTarh TEIUIOBYIO CXeMy Tra30TYpOMHHON YCTAHOBKH, [O3BOJISIOIILYIO
MOBBICUTh  3(P(eKTUBHOCTE €€ paboThl B YCIOBHSAX CTPaH C BBICOKOH CpeIHEi

TEeMIIEpaTypoi B TEUCHHUE T0/1a.

4. Pazpaborarh mporpaMMHoOe O0ECIICYEeHHE IMO3BOJIIOIIEE PACCUMTHIBATH OCHOBHBIC

xapakrepuctuku ['TY u ABXM.

5. TlpoBectu ucciienoBaHKE BIUSHUS KIMMATHICCKUX YCIOBUI Ha 3p(EKTHBHOCTH

padors ['TV.

6. Paccuuranbl ocHoBHble mapameTphl paborei ABXM B 3aBUCHMOCTH  OT

KITUMaTHYECKUX YCIIOBUH.
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3AK/IIOYEHHE

Ipu paspaboTke U3MEPUTENBHON CUCTEMbI OBUTH PEIIEHBI CIIEYOLINE 3a/1auM:

1. BelnonHeH JiuteparypHslii 0030p 110 TEME JICCePTALMH.

2. BblOpaHa TemuioBas cxema ra3oTypOMHHON YCTAaHOBKH, MO3BOJSIOIIAS IO-BBICUTH
3¢} eKTUBHOCTb €€ PabOThI B YCIIOBUAX CTPAH C BBICOKOH CpEe/IHEH TeMIepaTypoil B TedeHne
roza.

3. PaspaboraHo nporpaMmHoe oOecreueHHe MO3BOJISIOIIEE PACCUMTHIBATE OCHOBHBIE

xapakrepuctuku ['TY u ABXM.

4. TlIpoBeneHO UCCIEOBAaHNE BIMSHUS KIMMAaTHYECKUX YCIOBUH Ha 3(()EKTUBHOCTH

padors ['TY

5.7.PaccuntaHbl OCHOBHBIE mapamerpbl paborsl ABXM B 3aBuCMMOCTH OT

KIIMMAaTU4YC€CKUX yCJ'IOBI/Iﬁ .




