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Abstract. In the article, the directions of improvement of technical-economic, weight-size 
and ecological indicators of heat releases of gas-steam turbine contact installations in the 
production of mechanical, thermal and electric energy at the facilities of the marine in-
frastructure are investigated. Determination of technical and economic characteristics of 
contact gas steam turbine installations is made for installations with capacity from 4 to  
40 MW. The weight and dimensions in the contact gas-steam-turbine installations are made 
with regard to the circuit design of the cooling systems and heat releases into the surround-
ing air and the sea. The product of water in a direct-contact condenser, as an element of 
the power plant of a marine infrastructure facility, at cooling temperatures of sea water is 
achieved due to the intensification of heat and mass transfer processes with an increase in 
the gas-vapor mixture rate. The substantiation of the use of the proposed solution was made 
by the methods of mathematical modeling and analysis of thermal processes with the cumu-
lative action of a direct-contact condenser and cooler. It has been proved that when using 
condenser cooling water with a temperature of 10–25 0C in contact gas-steam-turbine in-
stallations, it results in a positive water production at constant rates of steam and gas stream 
up to 4.5 m/s. Under these conditions, there is a decrease in the flue gas temperature and an 
increase in the pressure drop of the exhaust gas-vapor mixture, which does not significantly 
affect the change in power of the power plant. The results of reducing the weight and size 
indicators of the elements of power plants were obtained for water-cooled cooling systems 
of steam and gas stream and features of their use during the year in the northern regions of 
the Black Sea, taking into account the temperature distribution of sea water depending on 
the depth.
Key words: water-cooled cooling system, condenser cooling water, sea, steam and gas 
stream, direct-contact condenser, heat release, weight-size indicators.

Анотація. У статті досліджено напрями поліпшення техніко-економічних, 
масогабаритних та екологічних показників за тепловими викидами контактних 
газопаротурбінних установок під час виробництва механічної, теплової та електричної 
енергії на об’єктах морської інфраструктури. Визначення техніко-економічних 
характеристик контактних газопаротурбінних установок виконано для установок 
потужністю від 4 до 40 МВт. Масогабаритні показники в контактних газопаротурбінних 
установок показано з урахуванням схемних рішень систем охолодження та 
теплових викидів у повітря та море. Надходження води в контактний конденсатор 
як елемент енергетичної установки об’єкта морської інфраструктури за температур 
охолоджуючої морської води досягається завдяки інтенсифікації тепломасообмінних 
процесів зі збільшенням швидкості газопарової суміші. Обґрунтування використання 
запропонованого рішення виконано методами математичного моделювання та 
аналізу теплотехнічних процесів за сукупної дії контактного конденсатора та 
охолоджувача. Доведено, що використання у контактних газопаротурбінних 
установках циркуляційної води з температурою 10–25°С призводить до позитивного 
надходження води при сталих показниках швидкості газопарової суміші до  
4,5 м/с. За таких умов спостерігається зменшення температури вихідних газів та 

Oleksandr  
S. Bortsov

Олександр 
Сергійович 
Борцов

Anatoliy  
P. Shevtsov

Анатолiй 
Павлович 
Шевцов

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Electronic Institutional Repository of Admiral Makarov National University of Shipbuilding

https://core.ac.uk/display/373113083?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


№1 (11) 2019 smi.nuos.mk.ua | editor@smi.nuos.mk.ua

67

ТЕПЛОЕНЕРГЕТИКА

збільшення перепаду тиску відпрацьованої газопарової суміші, що істотно не впливає на зміну потужності 
енергетичної установки. Результати зменшення масогабаритних показників елементів енергетичних 
установок отримано для водо-водяних систем охолодження газопарової суміші та вивчення особливостей їх 
використання протягом року в умовах північних регіонів Чорного моря з урахуванням розподілу температури 
морської води залежно від глибини.
Ключові слова: водо-водяна система охолодження, циркуляційна вода, море, газопаровий потік, контактний 
конденсатор, теплові викиди, масогабаритні показники.
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Постановка проблеми. Згідно зі статистичними 
даними видобуток та споживання природного газу в 
Україні приведено на рис. 1 [1].

Обмеженість ресурсів природного газу на ма-
териковій частині України потребує збільшення 
об’ємів розробки, видобутку та транспортування з 
морського шельфу [2].

Для транспортування природного газу раціональ-
но використовувати газотурбіні газоперекачувальні 
агрегати, масові показники яких перебувають в меж-
ах від 4,2 до 50 тонн [3; 4; 5]. Розробка нових енер-
гозбережних технологій з одночасним вирішенням 
екологічних завдань є пріоритетним напрямом нау-
ково-технічних досліджень енергетичних установок 
[6; 7]. Масогабаритні показники енергетичних уста-
новок на об’єктах морської інфраструктури повинні 
бути нижчими за показники стаціонарних установок 
континентального базування.
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Рис. 1. Видобуток та споживання природного газу в 
Україні з 2005 до 2016 року:  – сумарний видобуток 
газу;  – сумарне споживання газу

Перекачування вуглеводного палива у вигляді 
природного газу з морського шельфу потребує вико-
ристання високоефективних, компактних, маневрених 
та безпечних енергетичних установок. Успішне про-
мислове використання газоперекачувальної установки 
ГПУ-16К потужністю 16 МВт на газоперекачувальній 
станції «Ставищенська» та енергетичної ГПТУ-25 по-
тужністю 25 МВт дає змогу розглядати контактні газо-
паротурбінні установки (далі – КГПТУ) потужністю 
до 40 МВт як перспективні енергетичні установки для 
кораблів та морських об’єктів, у тому числі плавелек-
тростанцій і морських нафтогазових споруд [8; 9; 10]. 
Саме тому визначення напрямів зменшення масога-
баритних показників таких установок, використан-
ня прісної води під час їх експлуатації, їх теплових і 
шкідливих викидів є важливим науково-технічним за-
вданням [11; 12].

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
У роботі [11, с. 29–33] обґрунтована доцільність ви-
користання контактних газопаротурбінних установок 
у комплексному забезпеченні механічною роботою, 
електричною енергією та теплотою у вигляді насиче-
ного пару та гарячої води технологічних та суднових 
потреб. У роботі наводиться рішення зниження масо-
габаритних показників контактного конденсатора як 
елемента контактної газопаротурбінної установки, 

забезпечення повернення води в цикл через підви-
щення ефективності вологовідділення та збільшення 
швидкості руху газопарової суміші [12, с. 2–5].

Виокремлення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми. У проведених дослідженнях 
відсутній аналіз ефективності взаємодії елементів 
енергетичної установки в умовах морської інфра-
структури, а саме контактного конденсатора та охо-
лоджувача циркуляційної води продовж сезонів року, 
а також їх впливу на техніко-економічні, масогаба-
ритні та екологічні показники контактних газопаро-
турбінних установок різної потужності.

Метою дослідження є обґрунтування напрямів 
поліпшення техніко-економічних, масогабаритних 
та екологічних показників контактних газопаротур-
бінних установок різної потужності за ефективного 
виробництва механічної, теплової та електричної 
енергії в умовах об’єктів морської інфраструктури.

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-
рішити такі завдання:

1)	 визначити техніко-економічні характерис-
тики контактних газопаротурбінних установок по-
тужністю від 4 до 40 МВт в умовах об’єктів морської 
інфраструктури;

2)	 визначити масогабаритні показники контак-
тних газопаротурбінних установок з урахуванням 
схемних рішень систем охолодження;

3)	 обґрунтувати напрямки вдосконалення кон-
тактних газопаротурбінних установок різної потуж-
ності за техніко-економічними та тепловими викида-
ми в повітря та море.

Метод дослідження – математичне моделювання 
теплотехнічних процесів КГПТУ.

Об’єкт дослідження – теплотехнічні процеси у 
КГПТУ.

Предмет дослідження – техніко-економічні,  
масогабаритні та екологічні показники КГПТУ.

Основний матеріал. Визначення техніко-еконо-
мічних характеристик контактних газопаротурбін-
них установок потужністю від 4 до 40 МВт в умо-
вах об’єктів морської інфраструктури.

В умовах морського розташування КГПТУ мож-
ливе використання для охолодження циркуляційної 
води забортної води, тобто водо-водяне охолодження 
(рис. 2).

Техніко-економічні характеристики енергетичних 
установок визначалися за умов форсування швидко-
сті газопарової суміші (далі – ГПС) на вході у контак-
тний конденсатор до 4,5 м/с, що обґрунтовано у роботі  
[12, с. 2–5]. Розрахунки циклу КГПТУ залежно від 
швидкості газопарової суміші та зміни температури 
циркуляційної води контактного конденсатора вико-
нані за допомогою математичної моделі з урахуван-
ням процесів об’ємної конденсації [13; 14].

У таблиці 1 наведені результати розрахунків ККД 
та питомої потужності Nуд контактних газопаротур-
бінних установок, температури за двигуном газопа-
рової суміші Т4 та її питомої витрати G від коефіцієн-
ту відновлення тиску.
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Визначення характеристик контактних конден-
саторів за температурами робочих тіл виконано для 
діапазону швидкостей ГПС 3–4,5 м/с та зміни темпе-
ратури циркуляційної води з 5 до 350С та представле-
но на рис. 3–6.

Сумарний аеродинамічний спротив тиску газопа-
рової суміші у контактному конденсаторі і його те-
пломасообмінній насадці збільшується у разі підви-
щення швидкості газопарові суміші та температури 
циркуляційної води з 1409,3 Па за швидкості 3 м/с 
та температури циркуляційної води 5°С до 2494,9 Па 
за швидкості 4,5 м/с та температури циркуляційної 
води 35°С (рис. 6).

Згідно з отриманими результатами теплотех-
нічного розрахунку позитивний видобуток води за 
швидкості газопарової суміші 4,5 м/с відповідає 

температурі циркуляційної води на рівні 27°С та 
нижче. 

Визначення масогабаритних показників контак-
тних газопаротурбінних установок з урахуванням 
схемних рішень систем охолодження.

Зміни габаритних показників контактного 
конденсатора залежно від потужності КГПТУ та 
швидкості ГПС на вході у контактний конденсатор 
наведені у таблиці 2, а масогабаритні показники 
енергетичних установок з використанням контак-
тних конденсаторів та урахуванням схемних рішень 
охолодження представлені у таблиці 3.

Обґрунтування напрямів вдосконалення контак-
тних газопаротурбінних установок різної потуж-
ності за техніко-економічними, тепловими викида-
ми в повітря та море.

Цистерна 
накопичення 
конденсату

Насос

Водо-
водяний 
охолоджувач

Газотурбінний 
двигун

Нагнітач

Паливний газ
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пари Насос Блок очищення

конденсату та
водопідготовки

Рис. 2. Схематична компоновка енергетичної установки

Таблиця 1. Техніко-економічні показники контактних газопаротурбінних установок залежно від коефіцієнта відновлення тиску
Коеф. відновл.

тиску ККД КГПТУ Nуд
кВт/(кг/с) Т4, К

G,
кг/сек

0,986 0,4360 393,3513 736,0349 5,0980
0,984 0,4357 393,3506 736,3383 5,1093
0,983 0,4355 393,3500 736,5403 5,1168
0,980 0,4350 393,3487 737,0613 5,1361
0,977 0,4345 393,3472 737,6205 5,1568
0,974 0,4339 393,3458 738,1812 5,1776
0,971 0,4333 393,3442 738,7805 5,1998
0,967 0,4327 393,3426 739,4040 5,2229
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Рис. 6. Перепад тиску залежно від швидкості газопарової 
суміші. Вхідна температура охолоджуючої води у КК:  

– 5°С,  – 10°С,  – 15°С,  – 20°С,  – 
25°С,  – 30°С,  – 35°

Рис. 3. Залежність вихідної температури води від швидкості руху ГПС: а) температура ГПС; б) температура відведеної 

води. Вхідна температура охолоджуючої води у КК:  – 5°С,  – 10°С,  – 15°С,  – 20°С,  – 25°С, 
 – 30°С,  – 35°С
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Рис. 8. Необхідна кількість водо-водяних охолоджувачів 
залежно від місяця року для енергетичної установки 
КГПТУ 40 за вхідної температури води для охолодження 
в КК:   10°С,  – 25°

Таблиця 3. Масогабаритні показники елементів контактних масогабаритних установок [15; 16]
Енергетична установка КГПТУ 4 КГПТУ 16 КГПТУ 25 КГПТУ 40

ГТД UGT 2500 UGT 10000S2 UGT 15000S2 UGT 25000S2
Маса двигуна, т 4,25 5,75 10,35 18,4

Маса КУП, сухий, т 15-17,6 30 41,25 60-70,4
Маса КК, сухий, т 3,2-5 8 12-12,5 20

Марка охолоджувального 
пристрою ОКН 376-1050-2

Габаритні розміри, м 4,76 х 1,41 х 1,41
Маса водо-водяного 

охолоджувача, т 5,675

Кількість водо-водяних 
охолоджувачів, шт 4 9 17 21

Сумарна маса водо-водяних 
охолоджувачів, т 22.7 51.1 96.5 119.2

Таблиця 2. Габаритні показники контактних конденсаторів 
для КГПТУ потужністю від 4 до 40 МВт

Розміри поперечного перерізу 
контактного конденсатора

Потужність 
установки, 

МВт

Швидкість, 
м/с

Площа, 
м2

Довжина, 
м

Ширина, 
м

4

3,31 10,27 2.96 3.47
3,5 9,65 2.87 3.37
4,0 8,49 2.69 3.16
4,5 7,47 2.52 2.96

16
3,31 17,1 3,82 4,48
3,5 16,15 3,71 4,36
4,0 14,18 3,48 4,08
4,5 12,60 3,28 3,85

25

3,31 25,65 4.67 5.49
3,5 24,21 4.54 5.33
4,0 21,3 4.26 5.00
4,5 18,75 4.00 4.69

40

3,31 44,46 6.15 7.23
3,5 41,8 5.97 7.01
4,0 36,78 5.60 6.57
4,5 32,36 5.25 6.16

Таблиця 4. Середня температура води на місяцях залежно від глибини Чорного моря

Гл
иб

ин
а,

 м

С
іч

ен
ь

Л
ю

ти
й

Бе
ре

зе
нь

К
ві

те
нь

Тр
ав

ен
ь

Че
рв

ен
ь

Л
ип

ен
ь

С
ер

пе
нь

В
ер

ес
ен

ь

Ж
ов

те
нь

Л
ис

то
па

д

Гр
уд

ен
ь

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 7,7 7,2 6,8 9,2 14,1 19,8 22,8 23,8 20,8 18,7 11,7 9,5
10 7,7 7,1 6,8 9,0 12,8 18,5 21,8 23,6 20,7 18,6 11,8 9,6
20 7,7 7,0 6,7 8,4 10,2 11,9 12,2 13,6 19,2 17,9 11,6 9,6
30 7,7 7,0 6,6 7,7 7,9 7,8 8,5 9,0 9,1 12,0 10,4 9,2
50 7,6 7,4 7,3 7,6 7,4 7,3 7,4 7,6 7,2 8,0 7,6 7,8
100 8,3 8,4 8,4 8,4 8,3 8,3 8,4 8,3 8,3 8,2 8,3 8,3

Залежно від пори року коливання температу-
ри середовища впливають на використання систем 
охолодження циркуляційної води контактних газо-
паротурбінних установок. У таблиці 4 представлена 
залежність температури води від глибини та місяця 
року для північних ділянок Чорного моря [17].

Для охолодження циркуляційної води контактної 
газопаротурбінної установки в умовах експлуатації 
на об’єктах морської інфраструктури доцільним є ви-
користання суднових водо-водяних охолоджувачів, 
які використовують морську воду як охолоджувальну 
рідину. Оскільки глибина газових родовищ колива-
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ється від 22 до 56 м, то діапазон мінімальних значень 
температури води у морі від 7 до 12°С коливається 
на глибинах від 30 до 75 м. Для цих умов раціональ-
но використовувати охолоджувачі ОКН 376-1050-2  
пропускної спроможності до 100 кг/с [16; 17].

Згідно з тепловим розрахунком температура 
циркуляційної води на виході з контактного кон-
денсатора Tвих.КК дорівнює температурі входу цир-
куляційної води в водо-водяний охолоджувач Tвх.ОХ, 
вхідна температура циркуляційної води в контактний 
конденсатор Tвх.КК дорівнює вихідний температурі 
циркуляційної води з водо-водяного охолоджувача 
Tвих.ОХ. Охолодження циркуляційної води в апаратах 
водо-водяного охолодження здійснюється забортною 
морською водою з глибини 50–70 м, яка після піді-
гріву відводиться в поверхневий шар з урахуванням 
гідрологічних характеристик ділянок Чорного моря 
(табл. 3) та норм екологічної безпеки [18].

На рис. 7, 8 представлена необхідна кількість 
водо-водяних охолоджувачів при охолодженні мор-
ською водою різних типів енергетичних установок 
залежно від місяця року з урахуванням екологічних 
вимог теплових викидів [19].

Обговорення отриманих результатів. Підви-
щення швидкості газопарової суміші в контактних 
конденсаторах з 3,5 до 4,5 м/с призводить до зни-
ження ККД контактних газопаротурбінних устано-
вок до°,3% практично без зміни питомої потужнос-
ті та зменшує масогабаритні показники установки 
до 35%, що є вагомим аргументом доцільності цих 
енергетичних установок на об’єктах морської інфра-
структури. За таких умов маса контактного конден-
сатора зменшиться з 8 до 5,2 тонн, а площа попере-
чного перерізу – з 17,1 до 12,6 м2.

Використання водо-водяних охолоджувачів в умо-
вах морського базування контактних газопаротурбін-
них установок КГПТУ 16 дасть змогу додаткового 
зменшення їх масогабаритних показників порівняно з 
континентальним розташуванням завдяки зменшенню 
маси з 230 т (семи апаратів повітряного охолодження 

1АВЗ) до 51,1 т. Також це дозволить отримати по-
зитивний видобуток води при експлуатації протягом 
року та забезпечити екологічні норми скиду нагрітої 
води в море за тепловими показниками.

Позитивним стане використання в складі кон-
тактних газопаротурбінних установок водо-водяних 
охолоджувачів без конструктивних змін енергетич-
ної установки завдяки теплотехнічним процесам у 
контактному конденсаторі.

Залежно від коливання температури морської 
води на глибинах від 50 до 70 м та від 1 до 10 м з 
урахуванням пори року кількість водо-водяних охо-
лоджувачів значно змінюється. Найбільша їх кіль-
кість використовується з лютого до квітня внаслідок 
зменшення різниці температур на різних глибинах.

ВИСНОВКИ
1. Використання контактних газопаротурбінних 

установок на об’єктах морської інфраструктури до-
зволяє здійснити їх подальше вдосконалення та по-
ліпшити їх техніко-економічні, масогабаритні та еко-
логічні за тепловими викидами показники завдяки 
інтенсифікації тепломасообмінних процесів зі збіль-
шенням швидкості газопарової суміші.

2.	 Збільшення швидкості газопарової суміші у 
контактному конденсаторі до 4,5 м/с з температурни-
ми показниками циркуляційної води від 10 до 25°С 
призводить до позитивного добутку води та дозволяє 
зменшити масогабаритні показники контактних кон-
денсаторів та контактних газопаротурбінних уста-
новок в цілому на 3–5 тонн залежно від потужності 
установки.

3.	 Використання водо-водяних охолоджувачів 
у складі систем охолодження циркуляційної води 
контактних газопаротурбінних установок на об’єктах 
морської інфраструктури з урахуванням розподі-
лу температури морської води залежно від глибини 
в умовах північних регіонів Чорного моря дозволяє 
додатково зменшити масогабаритні показники всієї 
системи охолодження на 80–440 тонн залежно від по-
тужності установки.
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