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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

федерального государственного автономного образовательного учреж дения высшего 
образования «Н ациональны й исследовательский Томский политехнический университет»

Д иссертация «С оверш енствование тепловой схемы утилизационной парогазовой 
установки с целью  повы ш ения эфф ективности генерации электрической энергии» выполнена 

в Н О Ц И.Н. Бутакова.
В период подготовки диссертации соискатель Ц ибульский Святослав А натольевич 

обучался на очном отделении аспирантуры  федерального государственного автономного 
образовательного учреж дения вы сш его образования «Н ациональный исследовательский 
Томский политехнический университет» и работал в ф едеральном государственном 
автономном образовательном  учреж дении вы сш его образования «Национальный 
исследовательский Томский политехнический университет», в Н О Ц И.Н. Бутакова 
ассистентом.

В 2014 г. окончил «Н ациональны й исследовательский Томский политехнический 
университет» по специальности «Теплоэнергетика и теплотехника».

Д иплом об окончании аспирантуры  и отличной сдаче всех кандидатских экзаменов 
выдан 30.06.2018 г. (107004 0011884) федеральным государственны м автономным
образовательным учреж дением  вы сш его образования «Н ациональны й исследовательский 
Томский политехнический университет».

Н аучный руководитель (консультант) -  к.т.н. Галаш ов Н иколай Н икитович, федеральное 
государственное автономное образовательное учреж дение высш его образования 
«Н ациональны й исследовательский Томский политехнический университет», Н О Ц  И.Н. 
Бутакова, доцент.

По итогам обсуж дения принято следую щ ее заклю чение:
Д иссертация С.А. Ц ибульского является научно-квалиф икационной работой, в которой 

содерж ится реш ение научной задачи по определению  возмож ностей соверш енствования 
тепловой схемы парогазовой установки (П ГУ ), работаю щ ей в условиях пониженных



температур окруж аю щ ей среды, с целью  повы ш ения эфф ективности выработки данными
установками электрической энергии при экономии органического горючего.

Личное участие соискателя заклю чается:
-  в анализе сущ ествую щ их принципиальны х схем ПГУ, ф ормулировании подхода к их 

соверш енствованию  для условий пониж енны х тем ператур окруж аю щ ей среды путем 
введения в тепловую  схему третьего цикла на органическом  рабочем теле (ОРТ) с 
использованием  воздуш ного конденсатора (ВК), в вы боре методик определения основных 
параметров ПГУ и ВК, разработке на их основе объединенной методики расчета 
ком плекса П ГУ -В К  и реализация данны х методик в виде программ расчета на ЭВМ ;

-  в вериф икации созданны х программ расчета и использовании их для проведения 
параметрических исследований по определение диапазонов параметров циклов рабочих 
тел, охлаж даю щ его воздуха, которые отвечаю т условиям  получения наибольш его 
электрического К П Д  установки;

-  в обработке, анализе, обсуж дении полученны х результатов и вы работке рекомендаций для 
практического использования на практике.

Актуальность работы заклю чается в следую щ ем:

-  При работе парогазовой установки в условиях пониж енны х среднегодовы х температур 
окруж аю щ ей среды  в отдаленны х северны х районах прохож дения нефтегазовых 
магистралей появляется возм ож ность более эфф ективной работы  за счет применения 
циклов на трех рабочих телах, в которой ниж ний цикл работает на органическом рабочем 
теле (ОРТ), а его конденсация происходит в воздуш ном конденсаторе. При анализе 
российской и зарубеж ной литературы  исследований схем П ГУ  с циклами на трех рабочих 
телах не вы явлено. П роведенное параметрическое исследование тепловой схемы 
утилизационной парогазовой установки с циклами на трех рабочих телах, предлож енной 
автором, позволяет определить диапазон параметров, которые способны  обеспечить 
сущ ественное сниж ение затрат на ф ункционирование удаленны х объектов 
энергообеспечения.

-  Результаты  проделанны х исследований Ц ибульским С.А. в виде созданной методики 
расчета, позволяю щ ей оценить эф ф ективность конденсации разны х видов теплоносителей 
в воздуш ном конденсаторе в ш ироком диапазоне изменения реж имны х параметров и 
тем ператур наруж ного воздуха, позволяю т избавиться от недостатков сущ ествую щ ей 
единой м етодики теплового расчета воздуш ного конденсатора при использовании в нем 
различны х рабочих тел.

-  Результаты, полученны е С вятославом  А натольевичем , позволяю т заполнить пробелы 
м етодик определения эф ф ективности работы  ком плекса П ГУ -В К в зависимости от 
реж им ны х параметров паротурбинной установки и воздуш ного конденсатора при 
проводим ы х в настоящ ее время проектны х исследованиях современных 
теплоэнергетических систем.

Достоверность результатов, полученны х Ц ибульским С.А. подтверж дается:

-  их непротиворечивостью  с сущ ествую щ ими базовыми физическими законами и 
уравнениями терм одинам ики, с представлениями о процессах в ПГУ, которые 
описы ваю тся в работе основны ми уравнениям и м атериальны х и тепловы х балансов, 
тепло- и м ассопередачи в элем ентах ВК, котле-утилизаторе, турбинах, испарителе ОРТ и 
прочих теплообменны х аппаратах;



-  использованием  для получения основны х параметров устройств апробированных и 
хорош о зарекомендовавш их методик расчета газотурбинной и паротурбинной установки, 
которая работает на водяном паре и паре органических рабочих тел;

-  использованием  параметров при расчете теплоотдачи в воздуш ном конденсаторе 
проверенны х критериальны х уравнений;

-  оценкой погреш ности расчетов с использованием  теории приближ енны х вы числения и 
случайной вариации исходны х параметров.

Новизна проведенны х исследований заклю чается в создании на основе известны х 
методик расчета циклов П ГУ  и параметров ВК оригинальной методики определения 
основны х параметров ком плекса П ГУ -В К  с усоверш енствованной тепловой схемой с тремя 
циклами рабочих тел и использования в условиях пониж енны х температур наруж ного воздуха 
нижнего цикла на ОРТ, которая позволила с пом ощ ью  параметрических исследований, 
получить новые данны е о диапазонах характеристик рабочих вещ еств, циклов паротурбинной 
части ПГУ и наруж ного воздуха, при которы х достигается наибольш ий КП Д установки.

Практическая значимость работы  заклю чается в разработке методик и алгоритмов 
расчета основны х факторов, позволяю щ их определять для данны х конкретны х параметров 
окруж аю щ ей среды  основны е характеристики ком плекса ПГУ -ВК, позволяю щ ие достигать 
максим ально возмож ного электрического КП Д установки, что подтверж дается расчетами по 
применению  установки в районе г. Сургут и заклю чением  о практическом  использовании 
результатов работы  на АО «Д альневосточная генерирую щ ая компания» ф илиала 
«П риморская генерация».

М атериалы  диссертации полностью  соответствую т следую щ им пунктам паспорта 
специальности 05.14.14 -  «Тепловы е электрические станции, их энергетические системы и 
агрегаты»:
1. Разработка научны х основ м етодов расчета, вы бора и оптимизации параметров, 

показателей качества и реж имов работы  агрегатов, систем и тепловы х электростанций в 
целом.

2. И сследование и м атематическое м оделирование процессов, протекаю щ их в агрегатах, 
системах и общ ем цикле тепловы х электростанций.

3. Разработка, исследование, соверш енствование действую щ их и освоение новы х технологий 
производства электрической энергии и тепла, использования топлива, водных и 
хим ических реж имов, способов сниж ения влияния работы  тепловы х электростанций на 
окруж аю щ ую  среду.

Апробация работы. О сновны е результаты  работы  обсуж дались на научны х семинарах 
Н О Ц И.Н. Бутакова, на научны х конф еренциях Н И  ТП У  с 2012 по 2018 гг.:

1. Всероссийская научно-техническая конф еренция «Энергетика: эффективность, 
надёж ность, безопасность», Томск, 2012, 2014;

2. Региональная научно-практическая конф еренция «Теплофизические основы 
энергетических технологий», Томск, 2014;

3. М еж дународны й м олодёж ны й форум «И нтеллектуальны е энергосистемы», Томск, 
2014, 2016, 2017;

4. М еж дународная м олодеж ная научная конф еренция «Будущ ее науки», Курск, 2014;
5. М еж дународная м олодеж ная научно-технической конференции посвящ енной 50- 

летию  м еханико-технологического ф акультета Ю ЗГУ  «П рогрессивны е технологии и 
процессы », К урск, 2014, 2015;



6. М еж дународная конф еренция «С овременны е проблем ы  теплоф изики и энергетики», 

М осква, 2017.

П олучено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ  «Расчет 
секции воздуш ного конденсатора» (свидетельство о гос. per. программ для ЭВМ  
№ 2015615530).
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Публикации по теме диссертации
По теме диссертационной работы  опубликовано 32 печатные работы , в том числе: 4 

научны х статьи в рецензируем ы х ж урналах, реком ендованны х перечнем ВАК РФ ; 13 
опубликованны х докладов на Всероссийских и меж дународны х научно-технических 
конференциях; 1 зарегистрированны й программны й продукт.

Статьи в журналах, рекомендованных ВАК:
1. Цибульский С.А. А нализ влияния основны х параметров паротурбинного цикла на 

эфф ективность тринарны х парогазовы х установок / С. А. Ц ибульский, Н. Н. Галаш ов // 
И звестия Том ского политехнического университета, Томский политехнический университет 
(ТПУ). -  2013. -Т . 323, №  4: Энергетика. -  с. 14-21. К оэф ф ициент участия -  50 %.

2. Цибульский С.А. А нализ эфф ективности парогазовы х установок тринарного типа/  С. 
А. Ц ибульский, Н. Н. Галаш ов // И звестия Томского политехнического университета, 
Томский политехнический университет (ТП У ). -  2014. -  Т. 325, №  4: Техника и технологии в 
энергетике. -  с. 33-38. К оэф ф ициент участия -  50 %.

3. Цибульский С.А. Тепловая эф ф ективность утилизационны х ПГУ тройного цикла / С. 
А. Ц ибульский, Н. Н. Галаш ов // Э лектрические станции. -  2014. -  № 10(999). -  с. 11-15. 
К оэф ф ициент участия -  60 %.

4. Цибульский С.А. Ч исленное исследование характеристик конденсации различных 
теплоносителей в охлаж даемом воздухом аппарате / С. А. Ц ибульский, Н. Н. Галаш ов // 
Электрические с т а н ц и и -2 0 15.-№ 8(1009). -  с. 24-31. К оэф ф ициент участия -  60 %.

Публикации в материалах научно-технических конференций:
5. T sib u lsk ii S.A . Therm al Efficiency o f  Three-C ycle U tilization-Type Steam -G as Units /  N.

S. A. Tsibulskii, N . G alashov // Pow er Technology and Engineering: Scientific Journal. -  2015. -  
Vol. 48, iss. 6. -  p. 459-463. К оэф ф ициент участия -  60 %.

6. Tsibulskii S.A. N um erical study o f  the characteristics o f  the air condenser section / S. A. 
Tsibulskii, N . G alashov // M A TEC W eb o f  Conferences. -  2015. -  vol. 37. -  iss. 0102 1 .-p .l-6 . 
К оэф ф ициент участия -  60 %.

7. Tsibul’ski S.A. N um erical A nalysis o f  the C ondensation Characteristics o f  D ifferent Heat- 
T ransfer M edia in an A ir-C ooled C ondenser/ S.A. T sibu l’ski, N .N . G alashov //Pow er Technology 
and E n g in eerin g -2 0 1 6 .-4 9 (5 ) .-c . 365-370. К оэф ф ициент участия -  60 %.

8. Tsibulskiy S. A nalysis o f  the properties o f  w orking substances for the organic Rankine 
cycle based database "REFPRO P" /  S. Tsibulskiy, N . G alashov, T. Serova // EPJ W eb o f  
Conferences. -  2016. -  № 110. -  01068. К оэф ф ициент участия -  60 %.

9. Tsibulskii S. N um erical research o f  steam  and gas plant efficiency o f  triple cycle for 
extrem e north regions / S. Tsibulskii, N . G alashov, A. M atveev, V. M asjuk // EPJ W eb o f  
Conferences. -  2016. -  № 110. -  01019. К оэф ф ициент участия -  60 %.

10. Tsibulskiy S. A pplication o f  Evaporative Cooling for the C ondensation o f  W ater Vapors 
from  a Flue Gas W aste Heat Boilers CCP / S. Tsibulskiy, N. G alashov, A. K iselev // M A TEC W eb 
o f  C on ferences.-2016 .-72 .-01029 . К оэф ф ициент участия -  60 %.



11. Tsibulskiy S.A. Prom ising D irection o f  Perfection o f  the U tilization Com bine Cycle Gas 
Turbine U nits /  S.A. Tsibulskiy, A.I. G abdullina, N .N . G alashov, I.A. A sanov, A.S. K iselev// 
M ATEC W eb o f  Conferences. -  2016. -  91. -  01004. К оэф ф ициент участия -  60 %.

12. Tsibulskiy S. Research o f  efficiency o f  the organic Rankine cycle on a m athem atical 
m odel /  S. Tsibulskiy, N . G alashov, A.I. G abdullina, D. M elnikov, A.S. K iselev // M A TEC W eb o f  
Conferences. -  2016. -  92. -  01070. К оэф ф ициент участия -  60 %.

13. Tsibulskiy S. Efficiency o f  u tilization o f  heat o f  m oisture from  exhaust gases o f  heat 
H R SG  o f  C C G T / S. Tsibulskiy, N. G alashov, D. M elnikov, A.S. K iselev, A.I. G abdullina // 
M A TEC W eb o f  Conferences. -  2017. -  110. -  01027. К оэф ф ициент участия -  60 %.

14. Tsibulskiy S. Flue gas m oisture capacity  calculation at the outlet o f  the condensation heat 
recovery unit /  S. Tsibulskiy, N. G alashov, D. M elnikov, A.S. Kiselev, A.I. G abdullina // M ATEC 
W eb o f  Conferences. -  2017. -  110. -  01029. К оэф ф ициент участия -  60 %.

15. Tsibulskiy S. D ecision w orking m edium  for low er cycle C C G T trinary type / S. 
Tsibulskiy, N . G alashov, D. M elnikov, A .S. K iselev, A.I. G abdullina // M A TEC W eb o f 
Conferences. -  2017. -  141. -  01025. К оэф ф ициент участия -  60 %.

16. Tsibulskiy S. Im provem ent air condensers evaluation m odel / S. Tsibulskiy, N. Galashov, 
D. M el'nikov, A. K iselev, A. B annova // M A TEC  W eb o f  Conferences. -  2018. -  194. -  01017. 
Коэф фициент участия -  60 %.

17. Tsibulskiy S. A lgorithm  for calculation o f  a C C G T o f  a trinary type w ith an air condenser 
/ S. Tsibulskiy, N. G alashov, D. M el'nikov, A. K iselev, A. B annova // M A TEC W eb o f  Conferences. 
- 2 0 1 8 . -  1 9 4 .-0 1 0 1 7 . К оэф ф ициент участия -  60 %.

18. Цибульский С.А . П ерспективы  развития угольной генерации электроэнергии в 
России и способы  их реализации / С.А. Ц ибульский, Н.Н. Галаш ов // Энергетика: 
Эффективность, надеж ность, безопасность: м атериалы  XV III Всероссийской научно- 
технической конф еренции, 5-7 декабря 2012 г., Томск, ред. кол. В. В. Л итвак -  Томск: СПБ 
Графике. - 2 0 1 2 . - е .  128-131. К оэф ф ициент участия -  50 %.

19. Цибульский С.А. О бзор и анализ перспективны х методов и технологий, 
применяемых при сж игании угля на пы леугольны х энергоблоках / С.А. Ц ибульский, Н.Н. 
Галаш ов // Будущ ее науки - 2014: сборник научны х статей 2-й М еж дународной молодежной 
научной конференции. О тветственны й редактор Горохов А.А.. К урск (23 - 25 апреля 2014 
года). В 3-х т. Т 2. И зд-во Закры тое акционерное общ ество "У ниверситетская книга" (Курск). 
-  2014. -  с. 213 - 216. К оэф ф ициент участия -  50 %.

20. Цибульский С.А. О бзор и анализ перспективны х технологий сж игания угля и 
сниж ения вы бросов вредны х вещ еств в атм осф еру / С.А. Ц ибульский, Н.Н. Галаш ов // 
П рогрессивны е технологии и процессы: сборник научны х статей М еждународной 
м олодеж ной научно-технической конф еренции посвящ енной 50-летию  м еханико
технологического ф акультета Ю ЗГУ  (25 -  26 сентября 2014 года). В 2-х т. Т 2. Ю го-Зап. гос. 
ун-т. Курск. - 2 0 1 4 . - е .  243 -  247. К оэф ф ициент участия -  50 %.

21. Цибульский С.А. Современны е инновационны е м етоды  повы ш ения экологической 
чистоты  и эконом ичности ТЭС / С. А. Ц ибульский; науч. рук. Н. Н. Галаш ов // 
И нтеллектуальны е энергосистемы: труды  II М еж дународного молодёж ного форума, 6-10 
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1. — с. 190-195. К оэф ф ициент участия -  50 %.
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29. Цибульский С.А. М одель расчета парогазовой установки утилизационного типа с 
охлаж даемой газовой турбиной и бинарным циклом паротурбинной установки. /  С. А. 
Ц ибульский, Н. Н. Галаш ов // М еж дународная конф еренция «Современные проблемы 
теплоф изики и энергетики», 9-11 октября 2017 г. М осква. И з-во М ЭИ . -  2017. Коэффициент 
участия -  60 %.

30. Галаш ов Н .Н ., Цибульский С.А., Габдуллина А.И ., М ельников Д.В., Киселев А.С. 
П овыш ение КП Д котлов-утилизаторов ПГУ путем прим енения технологии утилизации 
теплоты  влаги из уходящ их газов / С. А. Ц ибульский, Н. Н. Галаш ов, А.И. Габдуллина, Д.В. 
М ельников, А.С. Киселев // М еж дународная конф еренция «Современные проблемы



теплоф изики и энергетики», 9-11 октября 2017 г. М осква. И з-во М ЭИ. -  2017. Коэффициент 
участия -  60 % .

31. Цибульский С .А . А лгоритм  расчета П ГУ  тринарного типа с воздуш ным 
конденсатором  / С. А. Ц ибульский, Н. Н. Галаш ов // М еж дународная молодеж ная научная 
конф еренция Тепломассоперенос в системах обеспечения тепловы х режимов 
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Д иссертация «С оверш енствование тепловой схемы  утилизационной парогазовой 
установки с целью  повы ш ения эф ф ективности генерации электрической энергии» 
Ц ибульского С вятослава А натольевича реком ендуется к защ ите на соискание ученой степени 
кандидата технических наук по специальности 05.14.14 -  «Тепловые электрические станции, 
их энергетические системы  и агрегаты »

Заклю чение принято на научном семинаре научно-образовательного центра И.Н. Бутакова

П рисутствовало на заседании 22 чел. из них 4 доктора наук.
Результаты  голосования: «за» -  22 чел.,

«против» -  нет, «воздерж алось» -  нет, протокол №  4 от «14» сентября 2018 г.
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(Борисов Борис Владимирович, доктор физико- 
м атематических наук, профессор, Н О Ц  И.Н. 
Бутакова)


