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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

НА  – Направляющий аппарат 

СР   – Сопловая решетка (решетка профилей направляющего 

аппарата) 

СЛ  – Сопловая лопатка (лопатка направляющего аппарата) 

РК  – Рабочее колесо 

РР  – Рабочая решетка 

РЛ  – Рабочая лопатка (лопатка рабочего колеса) 

СТС  – Сложная техническая система 

СТОЭ  – Сложный технический объект энергетики 

ДС  – Динамический словарь 

БД  – База данных 

СУБД  – Система управления БД 

ISO 11179   – Международный стандарт для описания элементов данных 

в базах данных и документах (2001г.) 

ИБДР  – Информационная БД ресурсов 

САПР  – Система автоматизированного проектирования 

ЛПР  – Лицо, принимающее решение 

САПР «Турбо-агрегат» 

– Разрабатываемая на кафедре турбиностроения НТУ «ХПИ» 

САПР оптимального проектирования СТОЭ 

УИС  – Управляющая иерархическая структура 

ЕИИП  – Единое интегрированное информационное пространство 

СТИМ  – Интегрированная структурно-топологическая 

информационная модель СТС 

SQL  – Structured Query Language (язык структурированных 

запросов) для создания, модификации и управления данными 

в реляционных БД 

SQLite  – Легковесная встраиваемая реляционная БД 

ODBC   – Open Data Connectivity (программный интерфейс открытого 

доступа к базам данных) 

QIntDict, 

QPtrDict, 

QPtrList   

– Классы динамических словарей открытой библиотеки  

QT-mt331 
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ВВЕДЕНИЕ 

  На  сегодняшний  день  энергетический  сектор  играет  ключевую  роль  в 

экономической  стабильности  и  состоянии  окружающей  среды.  Об  особой 

значимости  энергетики  для  мирового  сообщества  свидетельствует  принятие 

Генеральной  Ассамблеей  ООН  резолюции  65/151,  согласно  которой  2012  год 

провозглашается как «Международный Год Устойчивой Энергетики для Всех». 

Принимая  во  внимание  установившуюся  тенденцию  роста  мирового 

энергопотребления,  очевидно,  что  в  будущем  отмеченное  влияние 

энергетического  сектора  будет  только  возрастать.  Так,  согласно  прогнозам 

международного  энергетического  агентства  EIA  (Energy  Information 

Administration)  [1]  мировое  потребление  энергии  в  период  с  2007  по  2035  год 

увеличится  на  49%,  подобная  тенденция  увеличения  энергопотребления 

ожидается и в Украине (с 2005 по 2030 гг. - на 51%) [2]. 

Наиболее  выгодный  и  безопасный  для  окружающей  среды  вариант 

покрытия  прогнозируемых  мировых  энергопотребностей  –  широкое 

использование  возобновляемых  источников  энергии.  Однако,  стоимость  их 

производства,  небольшие  единичные  мощности  и  условия  эксплуатации  будут 

сдерживать  существенное  увеличение  их  доли  в  общем  производстве  энергии. 

Поэтому  большая  часть  потребностей  мирового  сообщества  в  энергии  будет 

обеспечена  за  счѐт  традиционных  энергоносителей  (органическое  и  ядерное 

топливо).  Увеличение  потребления  традиционных  топливно-энергетических 

ресурсов  приведѐт  к  обострению  экономических  вопросов,  связанных  с 

увеличением  стоимости  и  ограниченностью  их  запасов,  а  также  будет  иметь 

негативное  воздействие  на  экологическую  обстановку.  Учитывая  указанные 

тенденции,  становится  очевидной  необходимость  ввода  мер,  направленных  на 

повышение  эффективности  добычи,  транспорта,  переработки  и  потребления 

энергоресурсов.  К  наиболее  эффективным  мерам  относятся  обновление  и 

модернизация  существующего  энергетического  оборудования.  Осевые  турбины 

являются  одним  из  основных  видов  энергетического  оборудования. 
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Проектирование  и  ввод  в  эксплуатацию  современных  высокоэффективных 

паровых и газовых турбин, а также модернизация существующего парка позволят 

снизить  энергоѐмкость  ВВП  и,  тем  самым,  принесут  значительный 

экономический  эффект,  а  также  позволят  снизить  техногенную  нагрузку  на 

окружающую среду. 

Актуальность  темы.  На  данный  момент  накоплен  огромный  опыт  в 

области  оптимального  проектирования  турбоагрегатов,  созданы  образцы 

проточных  частей  (ПЧ)  с  достаточно  высокими  технико-экономическими 

показателями  [3].  Дальнейшие  перспективы  развития  турбиностроительной 

отрасли связанны с использованием мощной вычислительной техники наряду с 

новыми методами и подходами, реализованными в рамках современных систем 

автоматизированного проектирования (САПР).  

При  этом  опыт  эксплуатации  большинства  турбин  показывает,  что 

действительные  режимы  их  работы,  по  ряду  причин,  отклоняются  от 

номинального режима, в результате чего реальные показатели их эффективности 

имеют  более  низкий  уровень  по  сравнению  с  проектными.  Учет  режимов 

эксплуатации в процессе проектирования позволяет  выявить  скрытые резервы и 

получить конструкции ПЧ с более высокими показателями качества [4, 5, 6]. 

Существующие  методы,  методики  и  алгоритмы  оптимизации  ПЧ 

направлены  на  решения  определенных  проблем  в  области  турбиностроения. 

Вместе с тем, дальнейшее усовершенствование турбоагрегатов нуждается в учете 

режимов  эксплуатации  и  взаимного  влияния  параметров  тепловой  схемы  (ТС) 

установки  и  проточной  части  турбины.  Недостаточность  информационной  и 

системной согласованности программного обеспечения требует дополнительного 

вмешательства  проектировщиков  в  процесс  информационного  обмена,  который 

приводит  к  повышению  стоимости  проектирования  и  появлению  ошибок. 

Существующие  блочно-иерархические  методы  и  алгоритмы  оптимизации,  как 

правило,  привязаны  к  конкретному  объекту  оптимизации  и  его  структурной 

иерархии,  которая  ограничивает  область  их  использования.  Перспективными 

являются  задачи определения оптимального положения управляющих элементов 
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в  зависимости  от  режима  эксплуатации,  например,  сопловых  лопаток  (для 

конструкции  ПЧ  с  поворотными  сопловыми  лопатками  всех  ступеней 

турбоагрегата) и  запорных  элементов регулирующих  клапанов  (ЗЭРК)  системы 

соплового парораспределения. 

Современная  методология  оптимального  проектирования  должна 

базироваться  на  объектно-ориентированном  подходе  и  преимуществах  единого 

интегрированного  информационного  пространства  (ЕИИП),  что  обеспечит 

создание на базе САПР мощного инструмента дальнейшего усовершенствования 

проточной  части  осевых  турбомашин.  Разработка  такой  методологии  является 

особенно  актуальной  проблемой  для  энергетического  сектора  экономики 

Украины, что определило направление диссертационного исследования. 

Связь  работы  с  научными  программами,  планами,  темами. 

Диссертационная  работа  выполнена  на  кафедре  турбиностроения  НТУ  «ХПИ». 

Результаты, полученные в процессе выполнения диссертации, являются составной 

частью  комплекса  исследований,  проведенных  в  рамках  госбюджетных  НИР 

Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины: «Теоретические 

фундаментальные  исследования  в  области  гидродинамики  и  теплообмена  в 

паровых  и  газовых  турбинах»  (ГР №0106U001480,  2006-2008 гг.), 

«Аэродинамическое усовершенствование ступеней турбин на основе расчетных и 

экспериментальных  исследований  структуры  потока  в  проточной  части»  (ГР 

№0106U001479,  2006-2008 гг.),  «Фундаментальные  научные  исследования 

проблем  оптимизации  термогазодинамических  процессов  турбомашин  в 

интегрированном  информационном  пространстве»  (ГР  №0109U002389,  2009-2011 гг.),  и  хоздоговорных  работ  с  ОАО  «Турбоатом»  (г.Харьков): 

«Многопараметрическая  оптимизация конструктивных и термогазодинамических 

параметров  проточной  части  ЦВД  турбины  К-220-44-2М  АЭС  «Ловииса» 

(Финляндия)  при  выполнении  модернизации»,  «Многопараметрическая 

оптимизация  конструктивных  и  термогазодинамических  параметров  проточной 

части  турбины  (ЦВД)  К-330-23,5  производства  ОАО  «Турбоатом», 

«Многопараметрическая  оптимизация конструктивных и термогазодинамических 
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параметров  проточной  части  ЦВД  турбины  К-540-23,5  при  выполнении 

модернизации», где соискатель был ответственным исполнителем.  

Цель  и  задачи  исследования.  Целью  диссертационной  работы  является 

разработка  универсальной  методологии  решения  многопараметрических  и 

многокритериальных  задач  оптимального  проектирования  ПЧ  осевых  турбин  с 

учетом  режимов  эксплуатации,  а  также  конструктивных,  технологических  и 

функциональных ограничений и  создание  на  ее основе  комплекса прикладного 

программного обеспечения. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

  осуществить анализ основных принципов построения и тенденций развития 

современных программно-инструментальных комплексов, а также существующих 

методов  и  алгоритмов  решения  задач  оптимального  проектирования  сложных 

технических систем; 

  разработать  новые  и  усовершенствовать  существующие  математические 

модели  термогазодинамических  процессов  в  проточной  части  осевых  турбин, 

тепловых  схем  ГТУ  и  их  элементов.  Интегрировать  разработанный  комплекс 

математических моделей в ЕИИП САПР «Турбоагрегат»; 

  разработать  и  программно  реализовать  методологию  универсального 

структурно-топологического  описания  информационных  моделей  сложных 

технических  объектов  энергетики  (СТОЭ)  в  ЕИИП,  а  также  универсальные 

методы  взаимодействия  алгоритмической  части  математических  моделей 

объектов проектирования с соответствующими им информационными моделями в 

ЕИИП; 

  разработать  и  программно  реализовать  универсальную  объектно-ориентированную  и  инвариантную,  относительно  структурной  топологии 

информационной  модели  ПЧ,  методологию  рекурсивного  решения 

многопараметрических  и  многокритериальных  задач  оптимального 

проектирования  ПЧ  осевых  турбин  с  учетом  режимов  эксплуатации  и 

конструктивных, технологических и функциональных ограничений; 
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  выполнить  оптимизацию  существующих  конструкций  проточной  части 

осевых турбин с учетом реальных режимов эксплуатации. 

Объект  исследования    термогазодинамические  процессы  в  проточной 

части паровых и газовых турбин, тепловых схемах ГТУ и ее элементах. 

Предмет  исследования  –  геометрические  и  термогазодинамические 

характеристики  проточной  части  осевых  турбин  и  ГТУ  на  базе 

многопараметрической  и  многокритериальной  оптимизации  с  учетом  режимов 

эксплуатации  и  конструктивных,  технологических  и  функциональных 

ограничений.  

Методы исследования. Теоретические аспекты диссертации базируются на 

фундаментальных  положениях  теории  газодинамики  и  термодинамики,  теории 

систем, теории автоматизированного проектирования, а также теории разработки 

языков  программирования.  Декомпозиция  общей  оптимизационной  задачи 

осуществляется  в  соответствии  со  структурной  иерархией  турбоустановки  в 

ЕИИП. Для определения влияния геометрических параметров ПЧ на ее рабочие 

характеристики  используются  методы  математического  моделирования  течения 

рабочего тела в ПЧ и ее элементах; численные решения систем алгебраических 

уравнений  осуществляются  методом  сопряженных  градиентов  Флетчера-Ривса. 

Для  численного  интегрирования  дифференциальных  уравнений  применяется 

метод Рунге-Кутта третьего порядка. Оптимальная конструкция ПЧ определялась 

с  использованием  методов  теории  планирования  эксперимента,  кубической 

сплайн-интерполяции,  комбинаторных  алгоритмов,  точек 

ЛПτ последовательностей,  метода  роя  частиц,  а  также  методов  динамического 

программирования.  Разработанные  методы  формирования  и  управления 

информационными и математическими моделями СТОЭ в ЕИИП  базируются на 

методах  теории  систем,  требованиях  международного  стандарта  ISO  11179  и 

применении реляционных СУБД и ODBC. 

Научная новизна полученных результатов заключается в том, что: 

  впервые  разработана  универсальная,  объектно-ориентированная 

методология  рекурсивного  решения  многоуровневых,  многокритериальных  и 
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многопараметрических  задач  оптимального  проектирования  проточной  части 

осевых  турбин  с  учетом  режимов  эксплуатации  и  конструктивных, 

технологических и функциональных ограничений; 

  впервые  поставлено  и,  на  основе  объектно-ориентированного  подхода, 

рекурсивно решена многоуровневая задача определения оптимальных параметров 

проточной  части  осевых  турбин.  Осуществлен  анализ  термогазодинамических 

процессов,  а  также  причин  уменьшения  потерь  и  повышения  эффективности 

оптимальной проточной части; 

  впервые разработана математическая модель течения рабочего тела в осевой 

турбине, которая включает уравнения  соплового парораспределения в обратной 

постановке  и  уравнения  многоступенчатой  проточной  части  всех  цилиндров 

турбины; 

  получили  дальнейшее  развитие  математические  модели  одномерного, 

коаксиального (квазидвухмерного) и осесимметричного течения рабочего тела в 

многоступенчатой проточной части, что позволило, с учетом изменения потерь 

энергии  в  ее  элементах,  получать  устойчивые  решения,  в  том  числе,  и  при 

моделировании работы на малорасходных режимах (до 6-8% от номинального); 

  получили дальнейшее развитие математические модели термодинамических 

процессов  тепловых  схем  для  газотурбинных  установок,  работающих  с 

переменными нагрузками; 

  впервые  с  использованием  преимуществ  единого  интегрированного 

информационного  пространства  обеспечена  информационная  и  системная 

согласованность  комплекса  разработанных  и  усовершенствованных 

математических моделей течения рабочего тела в многоступенчатой проточной 

части и элементах тепловых схем газотурбинных установок; 

  впервые,  согласно  требованиям  международного  стандарта  ISO  11179, 

разработан  универсальный  класс  метаданных  для  описания  элементов  единого 

интегрированного  информационного  пространства.  Созданы  информационные 

модели  объектов  проектирования:  проточной  части  осевой  турбины,  соплового 
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парораспределения,  камеры  сгорания,  осевого  компрессора,  регенератора, 

газотурбинной установки и т.д.; 

  впервые с применением разработанных и апробированных универсальных 

рекурсивных  методов  решения  многоуровневых,  многопараметрических  и 

многокритериальных  задач  оптимального  проектирования  ПЧ  осевых  турбин, 

реализованных  в  едином  интегрированном  программном  комплексе,  решены 

задачи определения оптимальных значений: 

o  конструктивных  и  термогазодинамических  параметров 

многоступенчатых  паровых  турбин,  газовых  турбин  газотурбинных 

установок,  а  также  утилизационных  турбодетандерных  установок, 

работающих на природном газе; 

o  положений  запорных  элементов  регулирующих  клапанов  для 

заданного массового расхода пара с учетом оценки влияния их положений 

на эффективность проточной части всей турбины и парового цикла; 

o  эффективных  углов  выхода  потока  из  сопловых  аппаратов  в 

зависимости от заданных значений массового расхода природного газа для 

осевых  турбодетандеров  с  поворотными  сопловыми  лопатками  всех 

ступеней.  

Практическое  значение  полученных  результатов.  Разработанная 

объектно-ориентированная  методология  оптимального  проектирования  ПЧ 

осевых  турбин  с  учетом  возможных  и  реальных  режимов  эксплуатации, 

реализована  как  готовый  программный  продукт,  использование  которого 

позволяет  существенным  образом  улучшить  показатели  эффективности  новых 

турбоагрегатов,  а  также  провести  модернизацию  существующих.  Благодаря 

высокой  эффективности,  многофункциональности  и  удобному  интерфейсу, 

указанный  программный  комплекс  рекомендован  для  широкого  внедрения  на 

турбинных  заводах,  в  конструкторских  бюро  и  других  организациях,  которые 

занимаются проектированием и модернизацией проточной части осевых турбин. 

Результаты  диссертационной  работы  используются  ОАО  «Турбоатом» 

(г. Харьков)  при  проектировании  и  модернизации  ПЧ  цилиндров  высокого 
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давления турбин К-330-23,5, К-220-44-2М, К-540-23,5 (акт внедрения от 12 апреля 

2012г.),  ПАО  «Турбогаз»  (г. Харьков)  в  процессе  проектирования  новых 

утилизационных  турбодетандерных  установок  (акт  внедрения  от  18  апреля 

2012г.). 

Основные  результаты  исследований  используются  в  учебном  процессе 

кафедры  турбиностроения  НТУ  «ХПИ»  в  курсах  лекций  «Основы  теории 

оптимального проектирования турбин» и «Переменные режимы паровых турбин» 

для  студентов  и  магистров,  которые  учатся  по  направлениям 

«Энергомашиностроение» и «Теплофизика» (акт внедрения от 11 апреля 2012г.). 

Личный  вклад  соискателя.   Все   основные   положения   диссертации,  

которые  вынесены  на  защиту,  соискателем  разработаны  и  выполнены  лично. 

Среди них: 

  анализ основных принципов построения и тенденций развития современных 

программно-инструментальных  комплексов  автоматизации  решения  задач 

оптимального  проектирования  проточных  частей  осевых  турбин  и  других 

сложных технических систем, а также методов и алгоритмов оптимизации; 

  разработана  универсальная  объектно-ориентированная  методология  и 

создан  программный  комплекс  для  рекурсивного  решения  многоуровневых, 

многокритериальных  и  многопараметрических  задач  оптимального 

проектирования проточной части осевых турбин с учетом режимов эксплуатации 

и конструктивных, технологических и функциональных ограничений; 

  рекурсивно  решена  многоуровневая  задача  определения  оптимальных 

параметров  проточной  части  осевых  турбин.  Осуществлен  анализ 

термогазодинамических  процессов,  а  также  причин  уменьшения  потерь  и 

повышения эффективности оптимальной проточной части; 

  разработана  математическая  модель  течения  рабочего  тела  в  осевой 

турбине, которая включает уравнения  соплового парораспределения в обратной  

постановке и уравнения  термогазодинамических процессов в  многоступенчатой 

проточной части всех цилиндров турбины; 
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  усовершенствованы  математические  модели  одномерного,  коаксиального 

(квазидвухмерного)  и  осесимметричного  течения  рабочего  тела  в 

многоступенчатой проточной части, что  позволило, с учетом изменения потерь 

энергии  в  ее  элементах,  получать  устойчивые  решения,  в  том  числе,  и  при 

моделировании работы на малорасходных режимах (до 6-8% от номинального);  

  адаптирована и интегрирована  в единое интегрированное информационное 

пространство  подсистема  построения  и  расчета  тепловых  схем  ГТУ  с  учетом 

переменных нагрузок; 

  согласно  требованиям  международного  стандарта  ISO  11179  разработан 

универсальный  класс  метаданных  для  описания  элементов  единого 

интегрированного  информационного  пространства  (проточной  части  осевой 

турбины, соплового парораспределения, камеры сгорания, осевого компрессора, 

регенератора, газотурбинной установки и т.д.); 

  разработан  комбинаторный  метод  и  решена  задача  определения 

оптимальных  положений  запорных  элементов  регулирующих  клапанов  для 

заданного  массового  расхода  рабочего  тела  с  учетом  оценки  влияния  их 

положений на эффективность проточной части всей турбины и парового цикла; 

  выполнена  оптимизация  существующей  конструкции  турбодетандера  с 

поворотными  сопловыми  лопатками  и  модернизация  ГТУ  ГТ-750-6М,  которая 

установленная  на  Шебелинской  компрессорной  станции  под  реальные 

эксплуатационные нагрузки на протяжении календарного года. 

  в  рамках  работ  по  модернизации  турбин  ОАО  «Турбоатом»  (г. Харьков) 

выполнена оптимизация ПЧ цилиндров высокого давления турбин К-330-23,5, К-220-44-2М, К-540-23,5; 

Апробация  результатов  диссертации.  Основные  положения 

диссертационной  работы  и  результаты  исследований  докладывались  и 

обсуждались на:  XV-XVIII Международных научно-практических конференциях 

«Информационные  технологии:  наука,  техника,  технология,  образование, 

здоровье» (Харьков, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012); Всеукраинских научно-
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технических  конференциях  «Проблемы  энергосбережения  Украины  и  пути  их 

решения»  (Харьков,  2007,  2008,  2009,  2010,  2011,  2012);  Всероссийской 

межвузовской  научно-технической  конференции  «Газотурбинные  и 

комбинированные  установки  и  двигатели»  (Москва,  2009);  8th  European 

Turbomachinery  Conference  (Австрия,  Грац,  2009);  Международной  научно-технической  конференции  «Современные  технологии  в  газотурбостроении» 

(Алушта, 2010). 

Публикации. Основное содержание диссертации отображено в 24 научных 

работах, из них: 22  статьи  в  научных профессиональных изданиях  Украины,  2 

тезиса докладов.
ВЫВОДЫ 

В  результате  выполнения  диссертационной  работы  решена  научно-практическая  проблема  разработки  универсальной  объектно-ориентированной 

методологии  многоуровневой,  многопараметрической  и  многокритериальной 

оптимизации  ПЧ  осевых  турбин  с  учетом  режимов  эксплуатации  и 

конструктивных, технологических и функциональных ограничений. 

Оптимизационные  алгоритмы,  созданные  на  основе  предложенной 

методологии, реализованы в прикладном программном комплексе и пригодны для 

оптимального проектирования ПЧ перспективных осевых турбин. 

Основные результаты и выводы работы состоят в следующем:  

1.  Выполнен  анализ  основных принципов  построения  и  тенденций развития 

современных программно-инструментальных комплексов, а также существующих 

методов  и  алгоритмов  автоматизации  решения  задач  оптимального 

проектирования проточной части осевых турбин и других сложных технических 

систем,  усовершенствованы  и  включены  в  единое  интегрированное 

информационное  пространство  программного  комплекса  информационно  и 

системно согласованные математические модели: 

o  течения  рабочего  тела  в  осевой  турбине,  которая  включает  уравнения 

соплового  парораспределения  в  обратной  постановке  и  уравнения 

термогазодинамических процессов в многоступенчатой проточной части 

всех цилиндров турбины; 

o  одномерного,  коаксиального  (квазидвухмерного)  и  осесимметричного 

течения  рабочего  тела  в  многоступенчатой  проточной  части, 

обеспечивающие,  с  учетом  изменения  потерь  энергии  в  ее  элементах, 

устойчивые  решения,  в  том  числе,  и  при  моделировании  работы  на 

малорасходных режимах (до 6-8% от номинального);  

o  построения и расчета тепловых схем газотурбинных установок с учетом 

переменных нагрузок. 
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3.  Создана  и  программно  реализована  универсальная  объектно-ориентированная  методология  структурно-топологического  описания 

информационных  моделей  проточной  части  осевых  турбин  и  других  сложных 

технических систем в едином интегрированном пространстве.  

4. Разработана  и  программно  реализована  универсальная  объектно-ориентированная  и  инвариантная,  относительно  структурной  топологии 

информационной  модели  проточной  части,  методология  рекурсивного  решения 

многоуровневых  многопараметрических  и  многокритериальных  задач 

оптимального  проектирования  проточных  частей  осевых  турбин  с  учетом 

режимов  эксплуатации  и  конструктивных,  технологических  и  функциональных 

ограничений. 

5. Разработаны  методы  определения  оптимальных  положений  запорных 

элементов  регулирующих  клапанов  и  поворотных  сопловых  лопаток  для 

заданного  массового  расхода  рабочего  тела  с  учетом  оценки  влияния  их 

расположений  на  эффективность  проточной  части  всей  турбины  и  парового 

цикла. 

6. Применение  разработанной  универсальной  методологии  рекурсивной 

многоуровневой  оптимизации  для  решения  практических  задач  оптимального 

проектирования проточных частей осевых турбин и других объектов энергетики, 

которые  работают  как  на  номинальном  режиме,  так  и  с  учетом  изменения 

эксплуатационных  нагрузок,  подтвердило  ее  надежность  и  высокую 

эффективность. 

7.  Получены оптимальные решения для: 

  проточной  части  цилиндра  высокого  давления  турбины  К-330-23,5 

производства  ОАО  «Турбоатом»  (достигнуто  повышение  мощности 

цилиндра на 4,52 МВт и увеличение КПД на 5,37 %);  

  проточной  части  цилиндра  высокого  давления  турбины  К-220-44-2М 

производства  ОАО  «Турбоатом»  для  АЭС  «Ловииса»  (Финляндия) 

(обеспечен прирост мощности на 5,949 МВт и КПД на 3,21%); 
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  двух  конструкций  проточной  части  утилизационных  турбодетандерных 

установок, которые работают в широком диапазоне изменения массового 

расхода природного  газа.  Оптимальные проточные части  обеспечивают 

значительный  прирост  полезной  мощности,  на  некоторых  режимах 

эксплуатации он составляет около 5%; 

  положений  запорных  элементов  регулирующих  клапанов  (ЗЭРК) 

(турбина  К-310-24)  для  заданного  расхода  рабочего  тела,  или 

необходимой  мощности  турбоагрегата.  Показано,  что  при  частичной 

нагрузке с массовым расходом пара в 70 кг/с  применение оптимальных 

положений ЗЭРК дает выигрыш в абсолютном КПД цикла больше 1%, по 

сравнению с традиционным подходом управления положениями ЗЭРК; 

  тепловой  схемы  газотурбинной  установки,  как  объекта  оптимизации 

первого уровня рекурсии при оптимизации ПЧ турбины низкого давления 

в  газотурбинной  установке  с  разрезным  валом  позволило  предложить 

вариант  модернизации  ГУ  ГТ-750-6М,  установленной  на  Шебелинской 

компрессорной  станции,  который  обеспечивает  повышение  ее 

экономичности  во  всем  диапазоне  рабочих  нагрузок  (экономия 

природного газа за 177 дней эксплуатации составляет 50831 кг). 

7.  Результаты  диссертационной  работы  внедрены  в  разработку  САПР 

«Турбоагрегат»,  в  учебный  процесс  кафедры  турбиностроения  НТУ  «ХПИ» 

(г. Харьков),  а  результаты  оптимизации  используются  для  тендерных 

предложений  и  в  процессе  проектирования  новых  ПЧ  ЦВД  мощных  паровых 

турбин  в  ОАО «Турбоатом»  (г. Харьков),  а  также  при  проектировании 

утилизационных турбодетандерных установок в ПАО «Турбогаз» (г. Харьков). 
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