
ИЗВЕСТИЯ РАН. ЭНЕРГЕТИКА 2021, № 2, с. 128–150

УДК 621.438
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛОЖНЫХ ЦИКЛОВ 
МИКРОГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ C ИНТЕГРИРОВАННЫМ 

ФОКУСИРУЮЩИМ СОЛНЕЧНЫМ КОЛЛЕКТОРОМ

© 2021 г.   А. В. Дологлонян1, *, В. Т. Матвеенко1, И. Н. Стаценко1

1Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 
“Институт природно-технических систем”, Севастополь, Россия

*e-mail: dologlonyan@mail.ru

Поступила в редакцию 10.12.2020 г.
После доработки 15.02.2021 г.

Принята к публикации 24.02.2021 г.

Предметом рассмотрения является использование фокусирующего (параболоци-
линдрического) солнечного коллектора (ФСК) для повышения эффективности
микрогазотурбинных двигателей (МГТД) различной конфигурации. Исследованы
гибридные солнечные микрогазотурбинные установки на базе МГТД простого цик-
ла (ПЦ), ПЦ с регенерацией теплоты (Р), ПЦ с турбокомпрессорным утилизато-
ром (ТКУ) и ПЦ с ТКУ и Р для климатических условий Крыма. Определено, что
наиболее подходящей конфигурацией МГТД для интегрирования ФСК является
комбинация простого цикла с турбокомпрессорным утилизатором, поскольку поз-
воляет наиболее полно реализовать потенциал ФСК. Установлено, что комбинация
МГТД ПЦ с ТКУ с интегрированным ФСК позволяет относительно увеличить сред-
негодовой коэффициент использования топлива таких установок в условиях Крыма
на 10–25% и более, при этом сохранить когенерационные возможности.
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ВВЕДЕНИЕ

Концентрация солнечной энергии (КСЭ) может поставлять управляемую энер-
гию по запросу потребителям. Благодаря интеграции в традиционные энергетиче-
ские установки или накоплению тепловой энергии установки КСЭ могут продол-
жать вырабатывать электроэнергию во время облачности или ночью, что делает их
подходящими для формирования основы будущей низкоуглеродной энергосистемы [1],
обеспечивая надежную генерирующую мощность для поддержки других технологий
возобновляемых источников энергии, такие как солнечная фотоэлектрическая
энергия и ветер.

В центре проблем, с которыми сталкивается КСЭ, является тот факт, что более 80%
всей установленной мощности по-прежнему основано на технологии параболическо-
го желоба [2], и установки КСЭ с параболическим желобом используют энергоблоки
цикла Ренкина с низкотемпературными (ниже 400°C) паровыми турбинами, которые
работают с относительно низким КПД (~35% при воздушном охлаждении [3]).

В солнечном гибридном цикле Ренкина энергия солнца используется для непо-
средственного производства пара или за счет использования промежуточного тепло-
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носителя [4]. Замкнутые циклы Брайтона уже используют внешний источник тепла [5].
В гибридных открытых циклах Брайтона солнечная тепловая энергия используется
для предварительного нагрева воздуха перед его поступлением в камеру сгорания.
Проекты и исследования, финансируемые ЕС, демонстрируют предварительный на-
грев воздуха солнечной энергией с помощью поля гелиостата и приемника [6]. В про-
екте SOLUGAS [6] решены основные проблемы конструкции и эксплуатации газовых
турбин с интегрированными ФСК.

Согласно исследованиям и результатам экспериментальных проектов [6, 7], пред-
варительный подогрев воздуха на входе в камеру сгорания приводит к уменьшению
количества топлива, необходимого для достижения требуемой температуры на входе в
турбину (Т3). Однако выходная мощность при заданной Т3 несколько снижается по
сравнению с работой только на органическом топливе. Это вызвано дополнительной
потерей давления в фокусирующем солнечном коллекторе (ФСК) и измененным со-
ставом газов на выходе из камеры сгорания. Поскольку используется меньшее коли-
чество топлива, удельная массовая теплоемкость cp выхлопных газов меньше, чем при
работе только на органическом топливе, что приводит к меньшей разнице энтальпий
при одинаковом перепаде температуры и, следовательно, меньшей выходной мощно-
сти. Кроме того, камера сгорания должна быть модифицирована, чтобы выдерживать
большие термические напряжения, вызванные более высокой температурой воздуха
на ее входе. Камеру сгорания следует перепроектировать с учетом рабочего диапазона
от максимального до почти нулевого расхода топлива, что является серьезной техни-
ческой задачей.

Эффективность гибридной солнечной газотурбинной установки (ГСГТУ) зависит
от эффективности как ФСК, так и газотурбинного двигателя (ГТД). Высокая эффек-
тивность ФСК достигается максимизацией его оптических характеристик и миними-
зацией его тепловых и гидравлических потерь. Высокая эффективность ГТД достига-
ется за счет максимизации эффективности его компонентов (компрессора, турбины,
камеры сгорания и пр.), а также схемы и параметров (степень повышения давления в
компрессоре, Т3 и пр.) двигателя.

В данной работе будет рассмотрена ГСГТУ на базе параболоцилиндрического ФСК в
сочетании с микрогазотурбинными двигателями (МГТД) мощностью от 60 до 300 кВт
различной конфигурации с целью определения наиболее подходящей.

БАЗОВЫЕ СХЕМЫ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ, 
РАБОТАЮЩИХ НА ОРГАНИЧЕСКОМ ТОПЛИВЕ

За основу базовой схемы микрогазотурбинного двигателя принят когенерацион-
ный вариант ГТД простого цикла (ПЦ) (рис. 1), который дополнен теплообменником
ОГ2 с целью увеличения общего (теплотехнического) КПД. При этом ГТД простого
цикла считается выполненным по одновальной схеме для привода электрогенератора.

Повышение эффективности ГТД простого цикла предлагается рассмотреть за счет:
– регенерации теплоты выхлопных газов в рабочем цикле двигателя;
– применения турбины перерасширения рабочего тела за силовой турбиной [8–11]

с целью повышения эффективности и удельной мощности ГТД;
– комбинация перечисленных выше способов.
На рисунке 2 изображена схема газотурбинной установки с регенерацией теплоты

(ПЦ + Р), в которой по отношению к схеме ГТУ простого цикла добавлен теплооб-
менник-регенератор для подогрева рабочего тела перед камерой сгорания за счет теп-
лоты выхлопных газов двигателя, который позволит повысить КПД самого двигателя.

На рисунке 3 изображена схема МГТУ с турбиной перерасширения. Турбина пере-
расширения, приводящая дожимающий компрессор (ДК) с охладителем газа (ОГ1)
между ними, который обеспечивает понижение температуры газов для минимизации
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Рис. 1. Схема когенерационного варианта МГТУ простого цикла: К – компрессор; КС – камера сгорания;
Т – турбина; ОГ2 – охладитель газов; Н – нагрузка.

Н К Т

КС

ОГ2

Рис. 2. Схема когенерационного варианта МГТУ цикла с регенерацией: Р – регенератор; остальные обозна-
чения, как на рис. 1.
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работы сжатия, а также выполняет роль котла-утилизатора, образует турбокомпрес-
сорный утилизатор (ТКУ). Посредством применения в рабочем цикле перерасшире-
ния рабочих газов в силовой турбине увеличивается удельная мощность двигателя при
том же расходе топлива и, следовательно, повышается КПД двигателя.

Повышение КПД МГТД возможно также за счет глубокой утилизации теплоты вы-
хлопных газов двигателя, превратив часть ее в механическую работу. Такую задачу
возможно решить, как было сказано выше, за счет комбинации двух способов повы-
шения экономичности МГТД, а именно, за силовой турбиной МГТД установить тур-
бокомпрессорный утилизатор, а регенератор встроить между турбиной перерасшире-
ния и дожимающим компрессором. На рисунке 4 изображена схема МГТД с ТКУ и
регенерацией теплоты. Охладитель газа ОГ1 обеспечивает понижение температуры га-
за перед ДК с целью снижения в нем работы сжатия. Охладитель ОГ1 на рис. 4 имеет
температуру газов на входе порядка 600 К и также может выполнять функции котла-
утилизатора для обеспечения объекта теплотой.
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Рис. 3. Схема МГТУ с турбокомпрессорным утилизатором (ПЦ + ТКУ): ТП – турбина; ОГ1 – охладитель
газов; ДК – дожимающий компрессор.
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Рис. 4. Схема МГТУ с турбокомпрессорным утилизатором и регенерацией теплоты (ПЦ + ТКУ + Р):
остальные обозначения, как и на рис. 1–3.
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Исследование характеристик рабочих циклов МГТД производилось с использова-
нием физико-математических моделей и программного обеспечения, ранее опробо-
ванного при анализе параметров в ГТУ, приведенных в работе [8].

Для моделирования установок, изображенных на рис. 1–4, были приняты парамет-
ры, представленные в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК МГТУ

Анализ характеристик циклов МГТУ производился при изменении степени повы-
шения давления πк в компрессоре двигателя, дожимающем компрессоре πдк, степени
регенерации σ и прочих равных фиксированных параметрах, характерных для микро-
газотурбинных установок. Результаты такой оптимизации МГТУ, работающих по схе-
мам, приведенным на рис. 1–4, представлены в табл. 2.

Анализ табл. 2 показывает, что при оптимальных степенях повышения давления πк
в МГТД с ТКУ и Р полностью подходит под параметры существующего оборудования
по πк, кроме того, имеет более высокую экономичность относительно МГТД с Р на 9%,
удельная мощность увеличивается в 1.34 раза, при этом тепловая мощность падает
на 11%. Увеличение удельной мощности единицы рабочего тела в цикле двигателя по-
ложительно влияет на массовые и габаритные показатели энергоустановки, особенно
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Таблица 1. Параметры ВМГТУ

Примечания: 1, 2 – более высокие параметры компрессора и турбины связаны с масштабным эффектом в ва-
куумном цикле, поскольку давление рабочего тела за турбиной ниже атмосферного примерно в 2 раза, то со-
ответственно во столько же раз размеры компрессора и турбины больше, чем у компрессора и турбины в
обычном цикле; 3, 4 – коэффициенты сг и св определялись из параметров существующих прототипов [12].

Наименование параметра Ед. изм. Численное значение

Адиабатный КПД турбины – 0.88
Адиабатный КПД компрессора – 0.8
Адиабатный КПД турбины перерасширения1 – 0.9
Адиабатный КПД дожимающего компрессора2 – 0.88
КПД камеры сгорания – 0.97
КПД электрогенератора – 0.96
Плотность матрицы регенератора м2/м3 164
Коэффициент восстановления давления в регенеративном 
теплообменнике со стороны газа в простом цикле с регене-
рацией3

–

Коэффициент восстановления давления в регенеративном 
теплообменнике со стороны газа в простом цикле с регене-
рацией и турбокомпрессорным утилизатором3

–

Коэффициент восстановления давления в регенеративном 
теплообменнике со стороны воздуха4

–

Коэффициент восстановления давления на входе в установ-
ку, εвх

– 0.997

Коэффициент восстановления давления в КС, εкс – 0.97
Коэффициент восстановления давления на выходе из уста-
новки, εвых

– 0.97

Коэффициент восстановления давления на выходе из уста-
новки, εог1, εог2

– 0.96

Температура газов на выходе из ОГ1 и ОГ2 К 323
Температура окружающего воздуха К 288
Влажность окружающего воздуха % 60
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включающей теплообменное оборудование. Наибольшим общим (теплотехническим)
КПД обладают МГТД ПЦ и ПЦ + Р, а наибольшей удельной мощностью МГТД с ТКУ.

СОЛНЕЧНЫЙ КОЛЛЕКТОР

Исследование характеристик ФСК производилось с использованием физико-мате-
матических моделей, приведенных в работе [14, 15].

Для моделирования параболоцилиндрического ФСК были приняты параметры,
представленные в табл. 3. В качестве климатических параметров использовались дан-
ные работы [16] для г. Евпатория.

Использование воздуха в качестве теплоносителя обусловлено высокими (700–
1200 К) температурами на выходе ФСК, при которых известные термомасла разлага-
ются, а жидкости закипают. Воздух, как теплоноситель, создает и определенные труд-
ности, связанные с эффективностью ФСК. Уравнение для определения полезной
энергии, произведенной ФСК, имеет вид [17]:

(1)

где η0 – оптический КПД ФСК; I – интенсивность прямой солнечной радиации,
приходящей на ФСК, Вт/м2; As – площадь апертуры ФСК, м2; F ' – коэффициент эф-
фективности приемника; UL – коэффициент тепловых потерь приемника, Вт/(м2 К);
Tf – средняя температура теплоносителя, К; Ta – температура окружающей среды, К;
Ap – площадь поверхности абсорбера, м2.

= η − −0' ' ( ) ,u s L f a pQ F IA F U T T A
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Таблица 2. Результаты [13] оптимизации когенерационных вариантов МГТУ при Т3 = 1373 К

Примечания: 1 – столь низкая температура на выходе из ОГ2 характерна только для газового топлива во из-
бежание низкотемпературной коррозии, при этом в конструкции ОГ2 должен быть предусмотрен отвод кон-
денсата.

Наименование параметра Ед. изм. ПЦ ПЦ+Р ПЦ+ТКУ ПЦ+ТКУ+Р

Эффективный КПД МГТУ по ISO % 29.4 34.2 35.8 37.2
КПД при выработке электроэнергии (без 
системы утилизации тепла)

% 28.2 32.8 34.4 35.7

Температура воздуха перед камерой сгорания К 764 909 698 786
Температура газа на выхлопе1 К 323 323 485 409
Температура газов на выходе из турбины К 759 961 610 865
Оптимальная степень повышения давления 
в компрессоре

– 21 6.8 14.5 5.2

Оптимальная степень повышения давления 
в дожимающем компрессоре

– – – 3.7 2.3

Оптимальная степень регенерации – – 0.84 – 0.78
Удельная мощность на валу силовой турбины кВт/(кг/с) 225 202 308 270
Удельная тепловая мощность кВт/(кг/с) 462 315 301 283
КПД теплотехнический (с учетом выработ-
ки электроэнергии)

% 89 86 69 74

Таблица 3. Параметры ФСК

Наименование параметра Ед. изм. Численное 
значение

Угол раскрытия – π/2
Размер раскрытия зеркала концентратора м 2
Фокусное расстояние м 0.5
Наружный диаметр абсорбера мм 25.4
Наружный диаметр приемника (вакуумированная трубка, метал-
лическая сильфонная с каждой стороны для достижения необхо-
димого вакуума)

мм 50

Пропускательная способность прозрачной изоляции – 0.97
Поглощательная способность абсорбера – 0.97
Излучательная способность прозрачной изоляции – 0.86
Излучательная способность абсорбера [112] – (1.666 × 10–4) T + 

+ 3.375 × 10–3

Отражательная способность зеркала – 0.935
Ошибка поворота и отслеживания – 0.994
Точность геометрии зеркал коллектора – 0.980
Замутнение зеркала – 0.968
Грязь на элементах сбора тепла – 0.984
Прочие факторы, влияющие на оптические параметры – 0.960
Ориентация – Север–Юг
Расход теплоносителя кг/с 1
Род теплоносителя – Воздух
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Рис. 5. Зависимость температуры теплоносителя на выходе из ФСК (T0) от времени суток (τ) и сезона при

температуре на входе в ФСК (Ti) равной 672 К и площади ФСК 2000 м2.
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Коэффициент эффективности приемника в формуле (1) и определяет эффектив-
ность ФСК и любого другого коллектора в целом, определяется выражением

(2)

где Uf – коэффициент теплоотдачи от абсорбера к теплоносителю, Вт/(м2 К).
Из формулы (2) видно, что при Uf  UL коэффициент эффективности приемника

стремится к единице, а поскольку коэффициент теплоотдачи пропорционален тепло-
проводности теплоносителя, теплоносители стараются выбирать с высоким ее значе-
нием. У воздуха коэффициент теплопроводности очень мал, поэтому, чтобы это ком-
пенсировать, необходимо увеличить скорость течения теплоносителя в абсорбере, для
чего следует уменьшить его поперечное сечение, что, соответственно, увеличит гид-
равлическое сопротивление ФСК.

Результаты моделирования параболоцилиндрического ФСК для различных сезонов
представлены на рис. 5 и 6.

Не трудно заметить, что рис. 5 и 6 очень похожи. Это связано с тем, что гидравличе-
ское сопротивление газов в канале практически прямо пропорционально температуре
теплоносителя.

Согласно, например, работе [18] гидравлическое сопротивление трения цилиндри-
ческого канала определяется выражением:

(3)

где ξg – коэффициент гидравлического сопротивления; l – длина канала, м; d –диаметр
канала, м; ρ – плотность теплоносителя, кг/м3; u – скорость движения среды, м/с.

Учитывая, что

(4)

где S – площадь проходного сечения канала, м2; G – расход теплоносителя, кг/с.
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Рис. 6. Зависимость перепада давления в ФСК (Δp) от времени суток (τ) и сезона при температуре на входе в

ФСК Ti = 672 К, давлении на входе p = 0.5 МПа и площади ФСК 2000 м2.
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Плотность газов можно найти из уравнения состояния [18].

(5)

где R – индивидуальная газовая постоянная, Дж/(кг К); T – температура газа, К; P –
давление газа, Па.

Кроме того, перепад давлений в канале пропорционален относительной длине ка-

нала –  которая, в свою очередь, пропорциональна отношению площади поверхно-

сти канала (F) к его площади проходного сечения, или

(6)

Подставляя выражения (4)–(6) в (3), можно получить зависимость гидравлических
потерь от температуры и давления

(7)

Конечно, коэффициент гидравлических потерь в формуле (7) тоже зависит от тем-
пературы, но зависимость эта мала, поскольку для турбулентного режима течения он
пропорционален динамическому коэффициенту вязкости (μ ~ T) в степени 0.2 [18],
т.е. при изменении температуры газа в 2 раза он изменится на 15%.

Кроме того, формула (7) наглядно показывает, что для газа гидравлические потери
в канале обратно пропорциональны его давлению.

Из вышесказанного можно сделать вывод, что подключать ФСК к ГТД нужно в точке
с наибольшим давлением и наименьшей температурой воздуха (это важно и сточки зре-
ния эффективности ФСК). Для циклов без регенерации (рис. 1 и 3) эта точка находится
непосредственно за компрессором перед камерой сгорания. Для регенеративных цик-
лов (рис. 2 и 4) эта точка находится непосредственно за регенератором перед камерой
сгорания, т.к. если ее разместить между компрессором и регенератором, то эффект от
регенерации и, собственно, эффективность регенеративного ГТД снизятся.
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Рис. 7. Схема когенерационного варианта гибридной солнечной МГТУ простого цикла: ФСК – фокусиру-
ющий солнечный коллектор; Кл – переключающиеся клапаны; остальные обозначения, как на рис. 1.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК
ГИБРИДНЫХ СОЛНЕЧНЫХ МГТУ

Схемы гибридных солнечных МГТУ, составленные в соответствии с установлен-
ным выше подходом, представлены на рис. 7–10.

Поскольку согласно (7) относительные гидравлические потери в ФСК обратно про-
порциональны квадрату давления, то нерегенеративные циклы гибридных солнечных
установок (рис. 7 и 9) теряют лишь незначительную часть мощности, потому что име-
ют высокое давление (табл. 2) перед ФСК. Регенеративные циклы гибридных солнеч-
ных установок (рис. 8 и 10) имеют давление перед ФСК в 2–3 раза меньше, чем нере-
генеративные (табл. 2), поэтому относительные потери давления в зависимости от
размеров ФСК могут быть существенными (до 30%), что приводит к бесперспектив-
ности наращивания площади ФСК. Чтобы уменьшить относительные потери давле-
ния до приемлемого для теплообменных аппаратов ГТД уровня (2–6% [12]), необхо-
димо распараллелить потоки воздуха (теплоносителя) в ФСК, однако это снижает
скорость в абсорбере и, соответственно, его эффективность.

Введем параметр – среднедневной коэффициент использования топлива, пред-
ставляющий собой отношение суммарной выработанной за солнечный день работы к
затраченной на это теплоте сгорания топлива, который определяется зависимостью

(8)

где Nei – эффективная мощность гибридной солнечной МГТУ для i-го солнечного ча-
са, кВт; Qfi – тепловая мощность, полученная при сгорании топлива в гибридной сол-
нечной МГТУ для i-го солнечного часа, кВт.
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Рис. 8. Схема когенерационного варианта гибридной солнечной МГТУ простого цикла с регенерацией:
обозначения, как на рис. 1, 2 и 7.
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Рис. 9. Схема когенерационного варианта гибридной солнечной МГТУ простого цикла с ТКУ: обозначе-
ния, как на рис. 1, 3 и 7.

Н К Т

КС

ТП ДК

ОГ1
Кл

ФСК

Кл



138 ДОЛОГЛОНЯН и др.

Рис. 10. Схема когенерационного варианта гибридной солнечной МГТУ простого цикла с ТКУ и регенера-
цией: обозначения, как на рис. 1, 4 и 7.
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Зависимости среднедневного коэффициента использования топлива ξm от количе-
ства потоков nf и длины приемника Lc ФСК для регенеративных циклов представлены
на рис. 11 и 12.

Рисунки 11 и 12 наглядно иллюстрируют очень сильное влияние гидравлических по-
терь в ФСК на эффективность гибридных солнечных МГТУ на базе регенеративных
циклов. Распараллеливание расхода воздуха на два потока дает возможность наращивать
площадь ФСК без существенного падения его эффективности и мощности ГТД.

Результаты моделирования гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого цик-
ла в Июле представлены в табл. 4 и на рис. 13–15. Каки было отмечено выше, относи-
тельные потери давления в ФСК являются минимальными (относительные потери
давления в ФСК меньше 2% во всем исследуемом диапазоне), а, следовательно и по-
тери мощности (рис. 14).

Введем параметр – относительный расход топлива, представляющий собой отно-
шение теплоты, полученной от сжигания топлива, к общей теплоте цикла, который
определяется зависимостью

(9)

где Qfi – тепловая мощность, полученная при сгорании топлива в гибридной солнеч-
ной МГТУ для i-го солнечного часа, кВт; QФСКi – тепловая мощность, полученная в
ФСК для i-го солнечного часа, кВт.

Относительный расход топлива, как видно на рис. 13, меняется в широких пределах
в зависимости как от размеров ФСК, так и от текущего времени. При этом очевидно,
что зависимость от размеров ФСК нелинейная и затухающая, что говорит о снижении

ξ =
+ ФСК

,fi

fi i

Q
Q Q
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Рис. 11. Зависимость среднедневного коэффициента использования топлива ξm от количества потоков nf и

длины приемника Lc ФСК для гибридной солнечной МГТУ на базе ПЦ + Р в Июле.
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Рис. 12. Зависимость среднедневного коэффициента использования топлива ξm от количества потоков nf и

длины приемника Lc ФСК для гибридной солнечной МГТУ на базе ПЦ + ТКУ + Р в Июле.
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эффекта от наращивания площади ФСК. Рисунок 14, характеризующий зависимость
удельной мощности от размеров ФСК и текущего времени, в сочетании с рис. 15, по-
казывают однозначное снижение удельной мощности гибридной солнечной МГТУ с
ростом температуры на выходе из ФСК, о чем говорилось во введении.

Результаты моделирования гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого цик-
ла с регенерацией теплоты в Июле представлены в табл. 5 и на рис. 16–18. Как и было
отмечено выше, потери давления в ФСК являются существенными для одного потока
ввиду низкого давления после компрессора (потери давления в ФСК 6% и более во
всем исследуемом диапазоне), а, следовательно, и потери мощности. Распараллелива-
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Рис. 13. Зависимость относительного расхода топлива гибридной МГТУ ПЦ от времени суток и площади
поверхности ФСК в Июле.
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Таблица 4. Средние параметры ПЦ + ФСК за солнечный день в Июле (с 5.5 до 18.5 солнечных
часов)

Наименование параметра Ед. изм.
Площадь апертуры ФСК, м2

0 1000 2000 3000

Удельная мощность кДж/кг 207 200 195 191
Относительный расход топлива – 1 0.691 0.472 0.322
Коэффициент восстановления дав-
ления ФСК

– 1 0.995 0.989 0.983

Температура воздуха пред КС, T22 К 788 981 1107 1189

Рис. 14. Зависимость удельной мощности гибридной МГТУ ПЦ от времени суток и площади поверхности
ФСК в Июле.
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Рис. 15. Зависимость температуры воздуха перед КС МГТД ПЦ от времени суток и площади поверхности
ФСК в Июле.
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ние потоков на два обеспечивает приемлемые коэффициенты восстановления давле-
ния в ФСК во всем исследуемом диапазоне.

Сравнение данных относительного расхода топлива в табл. 4 и 5, рис. 13 и 16 на-
глядно демонстрирует, что для гибридной солнечной МГТУ на базе простого цикла
прирост эффективности от интегрирования ФСК выше, чем аналогичной на базе про-
стого цикла с регенерацией, что связано с его (ПЦ + Р) большим совершенством.

Результаты моделирования гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого цик-
ла с установленным ТКУ в Июле представлены в табл. 6 и на рис. 19–21. Как и в слу-
чае с ГТД простого цикла, потери давления в ФСК являются минимальными (потери
давления в ФСК меньше 4% во всем исследуемом диапазоне), но больше, чем для ПЦ
(табл. 4), поскольку давление перед ФСК здесь ниже (табл. 2).

Сравнение данных относительного расхода топлива в табл. 4 и 6 и на рис. 13 и 19 на-
глядно демонстрирует, что для гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого
цикла с установленным ТКУ эффект от интегрирования ФСК выше, чем аналогичной
на базе простого цикла, что связано с более низким давлением, а, следовательно, и
температурой, перед ФСК, что обеспечивает его (ФСК) большую эффективность.
Кроме того, использование турбокомпрессорного утилизатора ставит эффективность
Таблица 5. Средние параметры ПЦ + Р + ФСК за солнечный день в Июле (с 5.5 до 18.5 солнеч-
ных часов) при различном количестве потоков

Наименование параметра Ед. изм.

Площадь апертуры ФСК, м2

0 1000 2000 3000

1 2 1 2 1 2 1 2

Удельная мощность кДж/кг 191 191 175 186 157 180 136 174
Относительный расход топлива – 1 1 0.7 0.745 0.499 0.563 0.37 0.433
Коэффициент восстановления 
давления ФСК

– 1 1 0.943 0.984 0.878 0.966 0.808 0.947

Температура воздуха пред КС, T22 К 913 913 1063 1037 1157 1122 1215 1179
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Рис. 16. Зависимость относительного расхода топлива гибридной МГТУ ПЦ + Р от времени суток и площа-
ди поверхности ФСК в Июле при двух потоках.
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этого базового цикла как минимум на один уровень с ПЦ + Р, что в сочетании с высо-
кой удельной мощностью делает его использование более целесообразным, чем
предыдущие два цикла.

Результаты моделирования гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого цикла
с регенерацией и турбокомпрессорным утилизатором в Июле представлены в табл. 7 и
на рис. 22–24. Как и в случае с МГТУ на базе ПЦ + Р потери давления в ФСК являют-
ся существенными для одного потока ввиду еще более низкого давления после ком-
прессора (потери давления в ФСК 11% и более во всем исследуемом диапазоне), а,
следовательно и потери мощности. Распараллеливание потоков на два обеспечивает
приемлемые коэффициенты восстановления давления в ФСК в диапазоне площадей
до 2000 м2.

Сравнение данных относительного расхода топлива в табл. 6 и 7 на рис. 19 и 22 на-
глядно демонстрирует, что для гибридной солнечной МГТУ на базе ГТД простого
цикла с установленным ТКУ эффект от интегрирования ФСК выше, чем аналогичной
на ПЦ + ТКУ + Р, что связано с более низкой температурой перед ФСК, что обеспе-
чивает его (ФСК) большую эффективность. Кроме того, использование турбоком-
прессорного утилизатора в обеих схемах обеспечивает их высокую удельную мощ-
ность. Однако эффективность базового ГТД ПЦ + ТКУ + Р для гибридной солнечной
МГТУ выше (табл. 2) аналогичной с ГТД на базе ПЦ + ТКУ при работе в отсутствие
Солнца или большой облачности.
Таблица 6. Средние параметры ПЦ + ТКУ + ФСК за солнечный день в Июле (с 5.5 до 18.5 сол-
нечных часов)

Наименование параметра Ед. изм.
Площадь апертуры ФСК, м2

0 1000 2000 3000

Удельная мощность кДж/кг 287 278 270 264
Относительный расход топлива – 1 0.692 0.468 0.311
Коэффициент восстановления 
давления ФСК

– 1 0.99 0.979 0.966

Температура воздуха пред КС, T22 К 698 929 1076 1173
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Рис. 18. Зависимость температуры воздуха перед КС МГТД ПЦ + Р от времени суток и площади поверхно-
сти ФСК в Июле при двух потоках.
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Рис. 17. Зависимость удельной мощности гибридной МГТУ ПЦ + Р от времени суток и площади поверхно-
сти ФСК в Июле при двух потоках.
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Таблица 7. Средние параметры ПЦ + ТКУ + Р + ФСК за солнечный день в Июле (с 5.5 до
18.5 солнечных часов) при различном количестве потоков

Наименование параметра Ед. изм.

Площадь апертуры ФСК, м2

0 1000 2000 3000

1 2 1 2 1 2 1 2

Удельная мощность кДж/кг 262 262 240 254 212 245 177 237
Относительный расход топлива – 1 1 0.691 0.737 0.476 0.543 0.333 0.403
Коэффициент восстановления дав-
ления ФСК

– 1 1 0.914 0.976 0.811 0.948 0.697 0.917

Температура воздуха пред КС, T22 К 793 793 990 958 1158 1071 1247 1150
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Рис. 19. Зависимость относительного расхода топлива гибридной МГТУ ПЦ + ТКУ от времени суток и пло-
щади поверхности ФСК в Июле.
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Рис. 20. Зависимость удельной мощности гибридной МГТУ ПЦ + ТКУ от времени суток и площади поверх-
ности ФСК в Июле.
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Введем параметр – среднемесячный коэффициент использования топлива, пред-
ставляющий собой отношение средимесячной мощности гибридной солнечной МГТУ
к среднемесячной тепловой мощности, полученной от сжигания топлива, который
определяется зависимостью
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Рис. 21. Зависимость температуры воздуха перед КС МГТД ПЦ + ТКУ от времени суток и площади поверх-
ности ФСК в Июле.
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Рис. 22. Зависимость относительного расхода топлива гибридной МГТУ ПЦ + ТКУ + Р от времени суток и
площади поверхности ФСК в Июле при двух потоках.
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где Nej – мощность гибридной солнечной МГТУ для j-го часа, кВт; Qfj – тепловая мощ-
ность, полученная при сгорании топлива в гибридной солнечной МГТУ для j-го часа, кВт.

Распределение среднемесячного коэффициента использования топлива по меся-
цам года для гибридных солнечных МГТУ на базе ГТД ПЦ + ТКУ и ПЦ + ТКУ + Р
изображены на рис. 25 и 26.

Учитывая выражение (10), среднегодовой коэффициент использования топлива
можно представить как

(11)

где k – номер месяца.
=

ξ = ξ
12

1

1 ,
12ym yk

k
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Рис. 23. Зависимость удельной мощности гибридной МГТУ ПЦ + ТКУ + Р от времени суток и площади по-
верхности ФСК в Июле при двух потоках.
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Рис. 24. Зависимость температуры воздуха перед КС МГТД ПЦ + ТКУ + Р от времени суток и площади по-
верхности ФСК в Июле при двух потоках.
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Подстановка в (11) данных моделирования позволяет вычислить среднегодовые
коэффициенты использования топлива для гибридных солнечных МГТУ на базе
ПЦ + ТКУ и ПЦ + ТКУ + Р, которые представлены в табл. 8.

Анализ табл. 8 показывает, что при малых значениях мощности солнечной радиа-
ции (I As, формула (1)) гибридная солнечная МГТУ на базе ПЦ + ТКУ + Р оказывает-
ся эффективней, чем аналогичная на базе ПЦ + ТКУ, ввиду большей экономичности
базовой конфигурации. Преимущество базовой конфигурация ПЦ + ТКУ перед кон-
фигурацией ПЦ + ТКУ + Р растет по мере увеличения мощности солнечной радиа-
ции. Это объясняется рядом причин:

– температура воздуха на входе в ФСК для гибридной солнечной МГТУ на базе
ПЦ + ТКУ ниже, чем для аналогичной на базе ПЦ + ТКУ + Р, из-за отсутствия регенера-
тора, что повышает КПД ФСК, за счет снижения тепловых потерь в соответствии с (1);
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Рис. 25. Распределение среднемесячного коэффициента использования топлива ξm по месяцам года для ги-

бридной солнечной МГТУ на базе ПЦ + ТКУ, при nf = 1, As = 2000 м2.
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Рис. 26. Распределение среднемесячного коэффициента использования топлива ξm по месяцам года для ги-

бридной солнечной МГТУ на базе ПЦ + ТКУ + Р, при nf = 2, As = 2000 м2.
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– давление воздуха на входе в ФСК для гибридной солнечной МГТУ на базе
ПЦ+ТКУ более чем в 2 раза выше, чем для аналогичной на базе ПЦ + ТКУ + Р, что
снижает гидравлические потери, позволяя отказаться от распараллеливания потоков,
повышая тем самым коэффициент эффективности приемника (см. (2)) и, соответ-
ственно, КПД ФСК;

– предыдущие две причины позволяют гибридной солнечной МГТУ на базе ПЦ +
+ ТКУ использовать ФСК и в зимние месяцы в отличие от аналогичной на базе ПЦ +
+ ТКУ + Р.



148 ДОЛОГЛОНЯН и др.

Рис. 27. Зависимость среднегодового коэффициента использования топлива ξym от степени повышения дав-
ления в компрессоре πк и дожимающем компрессоре πдк для гибридной солнечной МГТУ на базе ПЦ + ТКУ,

при nf = 1, As = 2000 м2.
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Оптимизация параметров базовой конфигурации ГТД ПЦ+ТКУ, направленная на
повышение среднегодового коэффициента использования топлива, представлена на
рис. 27 и 28 и показала, что улучшение не имеет существенного значения (разница в
четвертом знаке).

Это, в свою очередь, говорит о том, что существующее оборудование не нужно спе-
циально оптимизировать для интегрирования в его состав ФСК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что наиболее подходящей конфигурацией
ГТД для интегрирования ФСК является комбинация простого цикла с турбокомпрес-
сорным утилизатором. Хотя базовая конфигурация ГТД ПЦ + ТКУ является не самой
эффективной, но она наиболее полно использует потенциал ФСК.

Перспективным способом дальнейшего повышения эффективности гибридной сол-
нечной МГТУ на базе ГТД ПЦ + ТКУ является использование охладителя газов (ОГ1)
для интегрирования установки органического цикла Ренкина. Для повышения полно-
Таблица 8. Среднегодовые параметры гибридных солнечных МГТУ различных базовых конфи-
гураций

Базовая конфигурация
Площадь апертуры ФСК, м2

0 1000 2000 3000

Среднегодовой коэффициент использования топлива, %
ПЦ + ТКУ 36.2 39.5 42.8 45.7
ПЦ + ТКУ + Р 37.5 40.1 42.5 44.5

Относительный прирост среднегодового коэффициента использования топлива, %
ПЦ + ТКУ 0 9.1 18.2 26.2
ПЦ + ТКУ + Р 0 6.9 13.3 18.7
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Рис. 28. Зависимость среднегодового коэффициента использования топлива ξym от степени повышения
давления в компрессоре πк при πдк = 3.8 для гибридной солнечной МГТУ на базе ПЦ + ТКУ, при nf = 1,

As = 2000 м2.
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ты использования потенциала ФСК, особенно для районов с невысокими величина-
ми солнечной радиации, для ГТД ПЦ и ПЦ + ТКУ можно использовать многоступен-
чатое сжатие (например, [5]), если есть для этого подходящие условия.
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Thermodynamic Characteristics of Complex Cycles of Micro-Gas Turbine Engines 
with Integrated Concentrating Solar Collector

A. V. Dologlonyana, *, V. T. Matviienkoa, and I. N. Stacenkoa

aFSBSI “Institute of Nature-Technic Systems”, Sevastopol, Russia
*e-mail: dologlonyan@mail.ru

The subject of this article is the use of a concentrating (parabolic trough) solar collector (CSC)
to increase the efficiency of micro-gas turbine engines (MGTE) of various configurations.
Hybrid solar micro-gas turbine plants based on a simple cycle MGTE (SC), SC with heat
recovery (R), SC with a turbocompressor utilizer (TCU) and SC with TCU and R for cli-
matic conditions of Crimea have been investigated. It has been determined that the most
suitable configuration of MGTE for CSC integration is a combination of a simple cycle with
a turbocompressor utilizer, since it allows the most fully to realize the potential of CSC. It
has been established that the combination of a MGTE SC with a TCU with an integrated
CSC allows a relatively increase the average annual fuel utilization factor of such plants in
the Crimea by 10–25% or more, with cogeneration capabilities saving.

Keywords: micro-gas turbine plant, microturbine, heat recovery, concentrating solar collec-
tor, turbocompressor utilizer


	ВВЕДЕНИЕ
	БАЗОВЫЕ СХЕМЫ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ НА ОРГАНИЧЕСКОМ ТОПЛИВЕ
	РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК МГТУ
	СОЛНЕЧНЫЙ КОЛЛЕКТОР
	РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ГИБРИДНЫХ СОЛНЕЧНЫХ МГТУ
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


