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WZROST SPRAWNOSCI TURBINY GAZOWEJ
PRZEZ ZASTOSOWANIE IDEI SZEWALSKIEGO
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw zastosowania upustu na sprawno$¢ turbiny gazowej. Upust w turbinie zre-
alizowano wedhug idei prof. Roberta Szewalskiego, ktéra polega na zastosowaniu upustu migdzystopniowego w turbinie
gazowej do podgrzewu powietrza zasilajacego komorg spalania. Dzigki przeprowadzonej modyfikacji osiaga si¢ wzrost
sprawnosci obiegu oraz spadek zuzycia paliwa. Analiza numeryczna obiegu cieplnego przed i po modernizacji zostata prze-
prowadzona za pomocg kodow CFM. Obiegiem wyj$ciowym dla przeprowadzonych obliczen jest blok gazowo - parowy

w Gorzowie Wielkopolskim.

1. WSTEP

Obecne dgzenia koncernéw energetycznych skupiaja
si¢ na produkcji energii elektrycznej z wykorzysta-
niem odnawialnych Zrodet energii i konwencjonal-
nych paliw kopalnych. W obu przypadkach dazy si¢
do jak najwyzszej sprawnosci konwersji energii oraz
minimalnej degradacji $rodowiska naturalnego.
W przypadku klasycznych paliw takich jak wegiel lub
gaz ziemny normy ochrony $rodowiska okre§la Dy-
rektywa Unii Europejskiej nr 2010/75/UE [19].
W celu realizacji jej wymogow producenci kottow
i turbin gazowych od lat stosuja roznego rodzaju za-
biegi podwyzszania sprawnosci. W przypadku turbin
gazowych znane sg takie metody jak chtodzenie mie-
dzystopniowe w sprezarce, dzielona komora spalania,
regeneracja, wtrysk pary badz wody (STIG, Cheng,
etc.). Nalezy podkresli¢, ze szczegbdlne korzysci osig-
ga si¢ przez wtrysk pary do turbiny gazowej, tj.
wzrost mocy 1 sprawno$ci, oraz obnizenie emisji
tlenkow azotu, skutkujace jednak obnizeniem zywot-
nosci turbozespohu [4,5,8,17]. Oprocz wspomnianych
sposobOéw warto wymieni¢ rowniez ide¢ zapropono-
wang przez polskiego uczonego i inzyniera, tworce
pierwszej turbiny parowej w Polsce, profesora Rober-
ta Szewalskiego, polegajaca na zastosowaniu upustu
w turbinie gazowej. Propozycja ta do dnia dzisiejsze-
g0 nie zostata wdrozona i nie jest stosowana. Szybki
rozwoj technologii wodorowych w najblizszym czasie
moze jednak spowodowaé rozwodj tego pomyshu.
W wyniku zastosowania wodoru, jako paliwa, spaliny
z turbiny gazowej beda mieszaning spalin i pary wod-
nej (paro-gaz). Dla takiego czynnika roboczego, tur-
bina bedzie hybryda taczaca zalety turbin gazowych
i parowych [1].

W celu odtworzenia idei Szewalskiego przeprowa-
dzono analiz¢ numeryczng obiegu gazowo-parowego
za pomocg programéw typu CFM (z ang. Computa-
tional Flow Mechanics) takich jak kod COM-GAS
[15] i pakiet Aspen Plus. Wykonano symulacje nume-

ryczne sitowni opierajac si¢ o dane dostgpne w litera-
turze [10,16,20], dotyczace bloku gazowo - parowego
w Gorzowie Wielkopolskim. Wyniki analizy nume-
rycznej bloku przed modernizacja dostgpne sg w pra-
y [17]. Z kolei ninigjszy artykul jest kontynuacja
podjetego wcezesniej tematu modyfikacji pracy turbi-
ny gazowej z ta roznica, ze skupiono si¢ na przedsta-
wieniu patentu prof. Roberta Szewalskiego oraz wy-
nikéw symulacji 0D z zastosowaniem jego idei.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Turbiny gazowe pracuja w obiegu Braytona - Joule’a
i charakteryzuja si¢ stosunkowo niska sprawnoscia
elektryczng rzedu 20-35 % - w zalezno$ci od mocy
turbiny [11,12]. Aby zwickszy¢ sprawnos¢ ukladu
wprowadza si¢ rozne modyfikacje do obiegu, ktoére
omoéwiono w dalszej czesci pracy.

Okoto 60 % wytworzonej przez turbing mocy wyko-
rzystywane jest przez sprezarke, dlatego tez moc
1 sprawno$¢ moga ulec poprawie poprzez zwigkszenie
pracy ekspansji lub zmniejszenie pracy spre¢zania.
Przez zastosowanie chtodzenia mie¢dzystopniowego
w sprezarce uzyskuje si¢ obnizenie pracy spre¢zania.
Z kolei zastosowanie dzielonej komory spalania na
cz¢$¢ zasadniczg 1 dopalajgca zapewnia zwigkszenie
pracy rozprg¢zania oraz temperatury gazow za turbing
[6,12].

Innym sposobem poprawy sprawnosci turbiny gazo-
wej jest regeneracja ciepla. Regeneracja realizowana
jest przez podgrzanie powietrza przed komora spala-
nia spalinami wylotowymi z turbiny w wymienniku
regeneracyjnym. Stosowanie regeneracji ciepla wy-
maga zmiany konstrukcji turbiny gazowej w celu
wyprowadzenia powietrza ze sprezarki do wymienni-
ka i doprowadzenia powietrza do komory spalania.
Duze korzysci z regeneracji uzyskuje si¢ przy niskich
stosunkach sprezania, poniewaz zwigksza si¢ roznica
pomigdzy temperaturg spalin i powietrza [12,13].
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Rozwigzaniem prowadzacym do zwigkszenia mocy
i sprawnosci turbiny gazowej jest rowniez wtrysk
pary do komory spalania tzw. turbina STIG (z ang.
Steam Injection Gas Turbine). Dzigki wtryskowi pary
uzyskujemy zwigkszony strumien spalin, a tym sa-
mym wzrost mocy turbiny przy niezmienionej mocy
sprezarki. Dostosowanie turbiny do pracy z wtry-
skiem pary nie wymaga znacznych zmian konstrukeji
turbiny. STIG nadaja si¢ do pracy w elektrocieptow-
niach w ukladzie Chenga, poniewaz powinny wspot-
pracowaé z kottem odzyskowym produkujgcym pare
do wtrysku [3,13,17]. Niewatpliwa zaleta turbiny
STIG jest jej prawie taka sama cena, jak turbin bez
wtrysku pary w odniesieniu do naktadéw inwestycyj-
nych na jednostk¢ mocy [13].

Budowa turbiny na wilgotne powietrze HAT (z ang.
Humidified Air Turbine) opiera si¢ na polgczeniu
koncepcji regeneracyjnego podgrzewania powietrza
przed komorg spalania 1 wtrysku wody zaraz za spre-
zarkg. Wtrysk wody do powietrza, przed wymienni-
kiem regeneracyjnym, wywoluje obnizenie tempera-
tury spr¢zonego czynnika i przez to zwigksza sig
efektywno$¢ regeneracji ciepla. Z racji na stosowanie
w HAT regeneracyjnego wymiennika ciepla optymal-
ne stosunki sprezy sg nizsze niz w STIG, a tym sa-
mym osigga si¢ wyzsze temperatury za turbing rzedu
800 °C. W uktadach HAT uzyskuje si¢ znacznie lepiej
dopasowany rozktad temperatury czynnikéw w rege-
neracyjnym wymienniku ciepta niz w kotle odzysko-
wym ukladoéw z wtryskiem pary czy gazowo - paro-
wych, w zwigzku z tym uzyskuje si¢ wigksze spraw-
nosci, nawet powyzej 50 %. Wada tych uktadow jest
konieczno$¢ zmian konstrukcyjnych i zwigzanych
ztym zwigkszonych nakladéw inwestycyjnych
[9,12,13].

Kolejnym sposobem podwyzszajagcym sprawno$é
imoc jednostkowa turbiny jest technika mokrego
sprezania. Zaleta metody jest mozliwo$¢ wtryskiwa-
nia takiej ilo§ci wody, aby proces jej odparowania
i tym samym chtodzenia powietrza przebiegat w spo-
sob ciggly w trakcie sprezania. Uzyskuje si¢ w ten
sposob uniezaleznienie od temperatury i wilgotno$ci
powietrza atmosferycznego i obnizenie pracy nape-
dowej sprezarki. Metoda ta nie wymaga znacznych
zmian w konstrukcji turbiny gazowej. Wadg techniki
mokrego sprezania podobnie jak w przypadku STIG
1 HAT jest zuzycie duzej ilosci wody zdemineralizo-
wanej. Czg¢§¢ wody moze by¢ odzyskana, jezeli uktad
dziata, jako elektrocieptownia z kondensacyjnymi
wymiennikami ciepta [12,13].

Inng metoda podwyzszajaca sprawnos¢ i moc turbiny
gazowej jest proces rozpylenia wody migdzy stop-
niami sprezarki. W wyniku rozpylenia, woda odparo-
wuje w kontakcie z gorgcym 1 sprgzonym strumie-

niem masy powietrza wywotujac obnizenie tempera-
tury powietrza oraz pracy wymaganej do napedu
kompresora. Taki system z migdzystopniowym chio-
dzeniem powietrza sukcesywnie mozna stosowac
w wysokocisnieniowych turbinach [12,13].

Kolejnym sposobem podnoszacym sprawno$¢ turbiny
gazowej jest zastosowanie idei Szewalskiego doktad-
nie omowionej w nastgpnym punkcie.

3. OBIEG SZEWALSKIEGO

Na rys.1 przedstawiono schemat obiegu cieplnego
turbiny gazowej wedlug patentu Szewalskiego
(z zaznaczonymi  punktami  charakterystycznymi
obiegu). Ideg tego rozwigzania jest upust spalin
z turbiny gazowej (punkt 7 na rys.1 i rys.2) i nastep-
nie skierowanie strumienia spalin z upustu do wy-
miennika regeneracyjnego. Strumien spalin po odda-
niu energii cieplnej w tym wymienniku trafia do do-
datkowej sprezarki, gdzie nastgpuje jego sprezanie do
stanu okreslonego w punkcie 9. W tym punkcie na-
stepuje polaczenie strumienia sprg¢zonego powietrza
1 strumienia spalin z upustu w wymienniku regenera-
cyjnym oraz dalsze nagrzanie czynnika trafiajacego
bezposrednio do komory spalania (od temperatury
w punkcie 9 do temperatury w punkcie 10). Celem
stosowanej modyfikacji jest podniesienie sprawnosci
obiegu oraz zmniejszenie wymiar6w wymiennika
regeneracyjnego w porownaniu do rozwigzania bez
upustu z regeneracja konwencjonalng [14].

AN

powietrze spaliny
Rys. 1. Schemat obiegu cieplnego turbiny gazowej wedlug
patentu Szewalskiego: CC - komora spalania,
C - sprezarka, C' - dodatkowa spre¢zarka, GT - turbina,
W - wymiennik regeneracyjny, G - generator [14]

Obieg cieplny turbiny gazowej wedlug patentu Sze-
walskiego na diagramie 7-s przedstawiono na rys.2.
Skfada on si¢ on z dwoch naktadajacych si¢ na siebie
obiegow 1-2-3-4-1 oraz 3-7-8-9-3. Powietrze o para-
metrach poczatkowych w punkcie 1 sprezane jest do
stanu 2. Wzdhiz linii 2-9 odbywa si¢ ogrzewanie
sprezonego powietrza w wymienniku W1, wzdhz
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linii 9-10 zachodzi ogrzewanie mieszaniny spalin
i powietrza w wymienniku W2, a linii 10-3 odpowia-
da izobaryczna przemiana w komorze spalania.

S
Rys. 2. Obieg cieplny turbiny gazowej wedtug patentu
Szewalskiego na wykresie 7-s [14]

Nastgpnie nastepuje ekspansja spalin w turbinie do
stanu 7, gdzie nastgpuje rozdzielenie strumienia: na
pierwszy wyprowadzany do wymiennika, jako czyn-
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nik grzewczy i drugi pracujacy w dalszej czgsci turbi-
ny do stanu 4. Wzdhuz linii 7-8 nastepuje izobaryczne
schtadzanie strumienia upustu. Nastgpnie nastepuje
politropowe sprezanie spalin w dodatkowej sprezarce
C' do parametréow w punkcie 9 i potgczenie ich ze
strumieniem powietrza [14].

4. MODEL NUMERYCZNY BLOKU
WYJSCIOWEGO

Jak wspomniano wczesniej symulacje sitowni prze-
prowadzono na podstawie danych dotyczacych bloku
w Gorzowie Wielkopolskim, ktory pracuje z turbing
gazowg GT8C. Analiz¢ numeryczng obiegu gazowo -
parowego PGE EC Gorzow wykonano dla nominal-
nych warunkéw pracy. Obliczenia wykonano za po-
mocag dwodch kodow numerycznych CFM tj. COM-
GAS i Aspen Plus. Obieg cieplny EC I zamodelowa-
no w obu kodach numerycznych na podstawie infor-
macji przedstawionych w literaturze. Ogolny schemat
uktadu cieplnego EC I w programie COM-GAS za-
prezentowano na rys.3. Informacje dotyczace bloku
oraz wyniki obliczen przedstawiono w pracy [17].
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Rys. 3. Schemat obiegu cieplnego elektrocieptowni w Gorzowie Wielkopolskim (GT — turbina gazowa, ST — turbina parowa
ze skraplaczem, C — sprezarka, HRSG — kociol odzyskowy, CC — komora spalania) [18]

Warto przypomnie¢, ze moc elektryczng turbiny ga-
zowej oszacowano na N,,;=54,5 MWe (symbol "™
odnosi si¢ do mocy turbiny gazowej), sprawnosé¢

turbiny wynosi w kodzie Aspen Plus 7,,=33,64 %
oraz w kodzie COM-GAS 7,,-34,29 %. Ponadto moc

calego bloku gazowo — parowego wynosi N, =65,5
MWe za$
1,,-40,43 % w kodzie COM-GAS i 7,-41,21 %

w kodzie Aspen Plus. Emisj¢ dwutlenku wegla CO,
i tlenkéw azotu NO,, oszacowano w kodzie Aspen

sprawno$ci  oszacowano odpowiednio



Str. 66

Rynek Energii

Nr 3(100) - 2012

Plus na CO,=493 kg/MWh i NO,=0,324 kg/MWh.
Nalezy rowniez dodaé, ze przez turbing przeptywa
masowy strumien spalin wynoszacy i, =182,3 kg/s
oraz do komory spalania wtryskiwane jest paliwo
o strumieniu masowym s, =8,51 kg/s w kodzie

COM-GAS i i1y =8,36 kg/s w kodzie Aspen plus.

Uzyskane wyniki nalezy uzna¢ za satysfakcjonujgce
w odniesieniu do danych przedstawionych w literatu-
rze [10, 16, 20] i potwierdzajace poprawno$¢ przyje-
tej metodyki obliczen.

5. MODYFIKACJA OBIEGU TURBINY
GAZOWEJ WEDLUG IDEI
SZEWALSKIEGO

Ponizej zaprezentowano wyniki analizy wykonanej za
pomocg programu Aspen Plus. Schemat obiegu ciepl-
nego turbiny gazowej wedlug patentu Szewalskiego
w programie Aspen Plus przedstawiono na rys.4.
W przeprowadzonych obliczeniach zachowano warto-
$ci sprawno$ci wewnetrznych sprezarki i turbiny oraz
wigkszo$¢ wielkosci wprowadzanych do urzadzen
z poprzednich przyktadow obliczeniowych prezento-

wanych w pracy [17]. Przed opisem przeprowa-
dzonej analizy nalezy wspomnie¢, ze temperatury
w punktach wezlowych zostaty zachowane 1 wy-
noszag odpowiednio w komorze spalania
tri7=t;=1100 °C, za turbing gazows ts;=t,=520 °C
oraz za kottem odzyskowym ¢,,~100 °C. Ponadto
w kotle odzyskowym wytwarzana jest para o ci$nie-
niu p~=40 bar i temperaturze t=450 °C. Z kolei
sprawnos¢  dodatkowej sprezarki C’  wynosi
Nic' = 87 %. W obliczeniach zatozono, ze minimalna
roéznica temperatur w wymiennikach regeneracyjnych
miedzy czynnikiem oddajacym ciepto, a czynnikiem
go pobierajacym wynosi 47=30 K. Minimalna r6zni-
ca temperatur dotyczy wymiennika W1 dla wszyst-
kich przypadkow obliczeniowych, a wymiennika W2
dla strumienia masy spalin z upustu m, =82 kg/s.

Temperatura powietrza za sprezarkg podstawowa C3,
czyli na wejsciu do wymiennika W1, zawsze wynosi
tc=t,=382 °C. Powietrze jest podgrzane, az osiggnie
temperaturg czynnika za dodatkows sprezarkg fc-=to
(rys.4). Zatem przy stalej temperaturze ¢c=t, rowniez
temperatura #3 na wejsciu do sprgzarki dodatkowej C’
jest stafa i wynosi tg = t,+4T= 382+30=412 °C.
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Rys. 4. Schemat turbiny gazowej GT8C zgodnie z ideg Szewalskiego w kodzie Aspen Plus (W — wymiennik regeneracyjny,
GT — turbina gazowa, ST — turbina parowa, C — spr¢zarka, C’ — dodatkowa sprezarka, HRSG — kociot odzyskowy,
CC — komora spalania, SKR — skraplacz, P - pompa) [18]

Z kolei roznica temperatur pomigdzy czynnikami
roboczymi od strony wylotu dodatkowej sprezarki
AT, w=to-t7, czyli na wyjSciu z wymiennika W1 lub na
wejsciu do wymiennika W2 ulega zmianie. Warto$¢
AT, zawiera si¢ w duzym przedziale od kilku do
kilkuset stopni (Tabela 1 i2), ale zgodnie z przyjetym
zatozeniem do ostatecznej analizy na wykresach bra-
no pod uwage AT, > 30 K. Warto§¢ AT, jest silnie
uzalezniona od ci$nienia upustu p, oraz strumienia
masy spalin z upustu m,, 1 przyjmuje wysokie warto-

sci w zakresie nizszych wartosci ci$nien upustow p,
1 strumieni masowych m, w upustach z turbiny. Ko-
lejnym parametrem branym pod uwage jest tempera-
tura czynnika przed komora spalania f,cc=t;9, czyli
bezposrednio za wymiennikiem regeneracyjnym W2.
W obliczeniach zadawano rézne wartosci cisnienia p,
1 strumieni masy spalin z upustu m,, tak, aby znalez¢
maksymalna sprawno$¢ elektryczna n,; obiegu ciepl-
nego. Przyktadowe wyniki obliczen obiegu cieplnego
EC I przy zastosowaniu idei Szewalskiego zestawiono
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w tabelach 1 i 2. Wyniki te dotyczg ci$nien w upuscie
rownych odpowiednio p, =14,944 bar i p, =7,345 bar

[18]. Nalezy doda¢ w tym miejscu, iz ciSnienie na

dolocie do turbiny wynosi 16,1 bar.

Tabela 1

Przyktadowe wyniki obliczen analizy obiegu cieplnego EC I przy zastosowaniu idei Szewalskiego
dla ci$nienia w upuscie p,=14,944 bar

Parametr | Jednostka Warto$¢ parametru przy ci$nieniu upustu p,=14,944 bar
ity kg/s 12,5 25,0 37,5 50,0 62,5 75,0 80,0 82,0 87,5 | 100,0 | 112,5
751f kg/s 7,75 7,18 6,61 6,04 5,47 4,90 | 4,68 4,58 4,34 3,77 3,20
N;l MWe 50,56 | 46,92 | 43,22 | 39,57 | 35,93 | 32,28 | 30,82 | 30,23 | 28,63 | 24,98 | 21,34
7721 % 34,35 | 34,39 | 34,44 | 34,50 | 34,57 | 34,65 | 34,69 | 34,71 | 34,76 | 34,91 | 35,10
AT, K 505 230 134 87 58 39 34 30 25 15 7
t,ec=to °C 438,76 | 494,36 | 548,67 | 601,66 | 653,47 | 704,11 | 724,02 | 731,94 | 753,66 | 802,14 | 849,77
n"ls kg/s 21,50 | 19,90 | 18,30 | 16,72 | 15,10 | 13,50 | 12,90 | 12,65 | 11,95 | 10,35 | 8,77
N8 MWe 10,20 | 9,44 8,68 7,93 7,16 6,40 6,11 6,00 5,66 4,90 4,15
Ny MWe 60,76 | 56,36 | 51,90 | 47,50 | 43,09 | 38,68 | 36,93 | 36,23 | 34,30 | 29,89 | 25,49
Mol % 41,28 | 41,31 | 41,35 | 41,41 | 41,46 | 41,52 | 41,58 | 41,59 | 41,64 | 41,76 | 41,93
CO, kg/MWh | 493,01 | 490,46 | 488,07 | 484,81 | 481,08 | 476,38 | 473,93 | 472,96 | 470,12 | 462,33 | 451,68
NOy kg/MWh | 0,3475 | 0,3731 | 0,4034 | 0,4383 | 0,4801 | 0,5304 | 0,5534 | 0,5632 | 0,5920 | 0,6700 | 0,7705

Tabela 2

Przyktadowe wyniki obliczen analizy obiegu cieplnego EC I przy zastosowaniu idei Szewalskiego
dla ci$nienia w upuscie p,=7,345 bar

Parametr | Jednostka | Warto$¢ parametru przy ci§nieniu upustu p,=7,345 bar
ity kg/s 50,0 62,5 75,0 80,0 82,0 87,5
751f kg/s 6,11 5,56 5,01 4,79 4,70 4,45
N;l MWe 40,77 | 37,40 | 34,02 | 32,67 | 32,13 | 30,64
1721 % 35,14 | 3542 | 35,77 | 35,93 | 36,00 | 36,21

AT, K 272 150 66 40 30 7

tec=to °C 595,69 | 646,13 | 695,46 | 714,92 | 722,66 | 743,74

ms kg/s 16,72 | 15,10 | 13,50 | 12,90 | 12,65 | 11,95
NS MWe 7,93 7,16 6,40 6,11 6,00 5,66
Ny MWe 48,70 | 44,55 | 40,42 | 38,79 | 38,13 | 36,31
Nel % 41,97 | 42,20 | 42,50 | 42,66 | 42,72 | 42,90
CO, kg/MWh | 478,28 | 472,49 | 465,34 | 461,80 | 460,35 | 456,19
NOx kg/MWh | 0,4275 | 0,4642 | 0,5075 | 0,5268 | 0,5350 | 0,5591

Pod wplywem zwigkszania strumienia masy spalin
pobieranych z upustu 7, zmienia si¢ strumien masy
spalin m,, przeptywajacych wpierw przez koncowe
stopnie turbiny i dalej przez kociol odzyskowy.
Zmniejszenie strumienia masy spalin m,, o warto§¢
masowego strumienia upustu i, w kotle powoduje
zmnigjszenie wielko$ci strumienia masowego wypro-
dukowanej pary 7. W obu przypadkach maleje moc

elektryczna najpierw czgéci gazowej N:,, a dalej
czesci parowej N,s. Przy analizie czg$ci parowej
zachowano takie same roznice temperatur 47,=8 K
miedzy czynnikami jak dla pracy kotta w warunkach
nominalnych. Zmianie podlegal wylacznie strumien
masowy czynnikéw przeplywajacych przez kolejne
wymienniki ciepta. Poréwnujac wyniki obliczen

przedstawione w tabelach 1 i1 2, zauwazy¢ mozna, ze
wraz ze spadkiem warto$ci ci$nienia w upuscie p,
maleje zakres mozliwych do zastosowania strumieni
masowych spalin pobieranych w upuscie my,.
W przypadku matych strumieni masowych dzieje si¢
tak, poniewaz goracy czynnik - spaliny nie sg w stanie
nagrza¢c do odpowiedniej temperatury czynnika
chlodnego tj. powietrza. Podgrzane w wymienniku
regeneracyjnym powietrze posiada temperature nizsza
niz gazy opuszczajace dodatkowa sprezarke. Zatem
nie ma mozliwosci spetnienia idei Szewalskiego,
ktorej jednym z warunkow byt dzielony wymiennik
ciepta 1 osiggnigcia przez te gazy tych samych para-
metréow termodynamicznych w punkcie 9, czyli
w miejscu podzialu wymiennika (rys.1, rys.2, rys.4).
Z kolei przy zwigkszaniu masowego strumienia upu-
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stu m, zmniejsza si¢ rdznica temperatur migdzy
czynnikami AT,, w miejscu dzielenia wymiennika.
I tak na przyktad: dla p, =7,345 bar i m,=87,5 kg/s
AT,,=7 K oraz dla p, =14,944 bar i m,=87,5 kg/s
AT,,=25 K. Zatem dla duzych strumieni masy spalin
w upuscie ustalono graniczng warto$¢ m, =82 kg/s,
dla ktorego 4T,,,=30 K, jako minimalna warto$¢ mig-

dzy czynnikiem grzanym o parametrach punku 9,
a spalinami, ktore go ogrzewaja.
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Rys. 5. Zmiana wartosci sprawnosci turbiny gazowej
GT8C ’l;l i sprawnoéci catego bloku EC I 1, w zalezno-

$ci od ci$nienia p, i strumienia masy spalin w upuscie 7,

Na rys.5 przedstawiono zmiang¢ wartosci sprawnosci
elektrycznej turbiny gazowej n:, GT8C i catego blo-
ku EC I n,; w zalezno$ci od ci$nienia p, i strumienia
masy spalin w upuscie i, . Maksymalna sprawno$é¢
elektryczna n,;, zarowno turbiny gazowej jak i catego
bloku gazowo - parowego osiggni¢to dla strumienia
masy spalin w upuscie rownego m, =82 kg/s i w za-
kresie ci$nien p, =7,5 — 9,0 bar.

Natomiast, na rys.6 przedstawiono zmian¢ strumienia
masy gazu sty dostarczanego do komory spalania
w zaleznosci od strumienia masy spalin w upuscie
i ci$nienia w upuscie p,. Generalnie, im wigkszy jest
strumien masy spalin z upustu 7, tym mniejszy jest
strumiefi masy paliwa i, wtryskiwanego do komory
spalania, gdyz coraz gorgtszy strumien masy czynnika
dociera do komory spalania. Zalezno$¢ temperatury
przed komorg spalania #,cc=t;) (za wymiennikiem
regeneracyjnym) przedstawiono na rys.7.

Na rys.8 i rys.9 przedstawiono, odpowiednio zalez-
no$¢ mocy elektrycznej turbiny gazowe;j N:, i catego
bloku gazowo — parowego N, w funkcji cisnienia p,
1 strumienia masy z upustu m, . Zastosowanie idei
Szewalskiego w turbinie gazowej, powoduje obnize-

nie mocy N, turbozespolu. Analizujgc rys.8 nalezy
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem strumienia masy
upustu 72, maleje moc elektryczna N:, wytwarzana
przez turbing gazowg. Dzieje si¢ tak, gdyz coraz
mniejszy strumien masy spalin m,, przeptywa przez
czg$¢ przeptywowa turbiny znajdujaca si¢ za upu-
stem. Jak juz wcze$niej wspomniano zmniejszony

strumien masy spalin 7, trafia réwniez do kotla
odzyskowego, w ktorym nastepuje wytworzenie
mniejszego strumienia pary g, a co za tym idzie

spadek mocy czg¢$ci parowej N,s. Calkowity spadek
mocy elektrycznej N,; bloku przedstawia rys.9.
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Rys. 6. Zmiana strumienia masy paliwa  ; dostarczanego

do komory spalania w zaleznosci od ci$nienia p,
i strumienia masy spalin w upuscie 7,
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Rys. 7. Wartosci temperatury czynnika przed komora
spalania £,cc w zaleznoSci od ci$nienia p, i strumienia masy
spalin w upuscie 7,

Z kolei na rys.10 przedstawiono emisj¢ dwutlenku
wegla CO; 1 emisj¢ tlenkéw azotu NOy (w kg/MWh
w odniesieniu do mocy catego bloku gazowo - paro-
wego) w funkcji ci$nienia spalin w upuscie p, 1 stru-
mienia masy spalin pobieranych na upuscie 7, .
Wielko$¢ emisji dwutlenku wegla CO, maleje wraz
ze wzrostem strumienia masy w upuscie i osigga mi-
nimum dla ci$nien w zakresie p, =7,5 - 9 bar. Z dru-
giej strony, emisja tlenkow azotu NOy ro$nie wraz ze
wzrostem strumienia masy spalin w upuscie 7, .
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Rys. 8. Zmiany warto$ci mocy elektrycznej N,; turbiny
GT8C w funkcji ci$nienia p, i strumienia masy spalin
w upuscie 7,
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Rys. 9. Zmiany warto$ci mocy elektrycznej n,; bloku
gazowo - parowego ECI w zaleznosci od ci$nienia p,
i strumienia masy spalin w upuscie 7,
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Rys. 10. Emisja dwutlenku wegla CO; i tlenkow azotu NOy
w funkcji ci$nienia p, i strumienia masy spalin
w upuscie 7,
Na rys.11 przedstawiono zalezno§¢ temperatury
spalin w upuscie ¢, z turbiny gazowej GT8C i po
sprezeniu w dodatkowej sprezarce fc- w zaleznosci od
ci$nienia spalin w upuscie p,. Obydwie temperatury
sa niezalezne od strumieni masowych upustow m, ,
a zaleza jedynie od procesu przebiegu ekspansji dla
temperatury w upuscie ¢, 1 procesu sprezania
w dodatkowej  sprgzarce dla temperatury za
dodatkowa sprezarkg ¢c. Zarowno jeden proces jak

i drugi ma ustalong temperatur¢ poczatku przemiany
politropowej, dla rozpr¢zania jest to temperatura
w komorze spalania t77=1100 °C, a dla kompresji
temperatura po ochtodzeniu spalin w wymiennikach
regeneracyjnych okoto #,=412 °C [18].
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Rys. 11. Temperatura czynnika w upuscie ¢, z turbiny
gazowej GT8C i po sprezeniu w dodatkowej sprezarce ¢¢
w zaleznosci od ci$nienia spalin w upuscie p,

6. PODSUMOWANIE

Gloéwne wnioski dotyczace modernizacji bloku gazo-
wo - parowego wg idei Szewalskiego przedstawiono
ponizej.

Maksymalng sprawno$¢ elektryczng, zarowno turbiny
jak 1 catego bloku gazowo - parowego osiagni¢to dla
strumienia masy spalin w upuscie m,=82 kg/s
1 w zakresie ci$nien upustu p, =7,5 — 9,0 bar.
Proponowane rozwigzanie zapewnia przyrost spraw-
nosci elektrycznej turbiny gazowej z TIZ; =34,29 % do

okoto 7,,=36 % oraz calego bloku gazowo - parowe-
80z 1,=41,21 % do okoto 7,,=42,8 %.

Zastosowanie idei Szewalskiego powoduje spadek
mocy elektrycznej N, calego bloku gazowo - paro-

wego. Rozwigzanie to moze by¢ wdrozone przy bu-
dowie od nowa catego turbozespotu. Modernizacja
wymagataby duzych kosztéw zakupu dodatkowych
wymiennikow 1 sprezarki oraz znacznych zmian
w konstrukcji turbiny.

Proponowane rozwigzanie zapewnia spadek zuzycia
paliwa, co jest korzystne ze wzgledu na fakt ciggltego
zmnigjszania si¢ zasobow paliw kopalnych.

Zastosowanie idei Szewalskiego powoduje zmniej-
szenie emisji zanieczyszczen dwutlenku wegla. Mimo
wzrostu emisji tlenkow azotu proponowane rozwig-
zanie bedzie jak najbardziej korzystne po wprowa-
dzeniu oksyspalania. Brak azotu jako gazu inertnego
zahamuje mechanizmy tworzenia NOx[7].
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INCREASE EFFICIENCY GAS TUBBINE BY USE THE SZEWALSKI IDEA
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Summary. The modernization of the GT8C gas turbine into Szewalski cycle has been presented in the paper. The
Szewalski idea is based on the exhaust gases extraction from gas turbine for air preheating before it enters the
combustion chamber. The extracted gas transfers heat to air via the regenerative heat exchanger. Such modifica-
tion leads to the cycle efficiency increase. Simultaneously amount of fuel burned in the combustion chamber
decrease. The numerical analysis of thermal cycles, before and after the modification, has been carried out by
means of an in-house COM-GAS code and Aspen Plus commercial package. Thermodynamic analysis has been
performed assuming parameters characteristic for PGE Gorzow combined power plant.
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