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Praca zawiera teoretyczną analizę porównawcżą wskaźników energetycznych trzech prostych,
bez r.egeneracji,. wYsokotemPeraturowych gazowo-turbinowych obiegóJz falowym -ymiennikiemenergii (FWE), W jednYm z dbiegów, własnej koncepcji autora, przewldziano doprowadzenie wodydo czynnika roboczego. pozostałę dwa obiegi,aproponowali wcześniej c. seippęl i E. Jenny.
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JANUSZ PROKOPOWICZ

Gdańsk

wysokotemperaturowy obieg gazowo-furbinowy z falowym
lvymiennikiem energii (FwE) z doprowadzeniem wody do czynnika

roboczego

Wykaz oznaczeń

s - entropia właścirva,
7 - tempeiatura bezwzględna,
ry - spravłność,
r - wykładnik izentropy,
,1 - współczynnik nadmiaru powietrza,
z - stosunek ciśnień,
q - ilcść ciepła. odniesiona do 1 -kg

czynnika,
{b - ilość ciepła odprowadzona od 1 kg

czlwikaB w FWE, obliczana
według równania (10).

tńdekśy

A - cz,ynnik A,
B - czynnik B.

Cł - chłódnica,
.iz - star. gazu osiągnięty w przemia-

nie izentropowej,
ł - stany gazów w kanałach falowego

wymiennika energii,
K,S - kcmora spalania,
p - pcwietrze,

a -.prędkość dźwięku,
c - prędkość,
c, - ciepło właśćiwe przy stałym ciś-

nieniu,
c* - współczynniki strat ciśnienia,' G _strumień masy,
/ - 

'entalpia 
właściwa,' /i - spadek entalpii właściwej,

ł - współczynnik w równaniu (10),
Lo^p - jednostkowa praca silnika zapew-

niającego utrzymanie w ruchu
obrotowym bębna FWE,

N; - moc jednostkowa zespołu odnie-
siona do strumienia mdsy spalin
wylotowych turbiny,

Nrs - moc zespołu przypadająca na jed-
nostkę strumienia masy powietrza
zasysanego przez sprężąrkę z at-
mosfery,

p - ciśnienie,
.lp - spadek eiśnienia całkowitego spo-

wodowany stratami,
ł - stała gazowa,

i§7l
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pal - palirvo " 1,2,3.,. - indeksy stanu gazów lub numer

,S - sprężarka, eienręntu zespołu,
tt, - woda,7 - turbina,

TG.- zespóŁ gazowo-turbinowy, FWE - falowy lvymiennik energii,

1. Wstęp

Falowy wymiennik energii (FWE) jest urządzeniem, którego działanię oparte jest na

zasadaahrządzącychniestacjonarnymi przepływami w gazach, Do wymiennika doprowadza

się strumienie dwóch gazów, w ogólnym przypadku o różnych własnościach fizycznycb,

i o różnych poziomach energetycznych _ gaz sprężony i podgrzaty nazwany czynnikiem

Boraz gaz chłodniejszy, pod niższym ciśnieniem, czynnik,4, W FWE, na skutek wymiany

energii pomiędzy strumieniąmi obu gazów, czynnik A zostaje sprężony i podgrzany,

a czyftnik B rozpręża się i schładza. Falowy wymiennik energii został wynaieziony około
1940 r. przez C, Seippela t4}. W toku są prace nad jego ulepszeniem (np. |27, 49, 50,

51]).

Dotychczas najwięcej uwagi poświęcono zastosowaniom FWE w układach ładowania

silników spalinowych 16,7,8,9, 18,26,32, 42, 48, 49,50], w których umożliwia uzyskanie

korzystniejszej charakterystyki ładowania w zmiennych warunkach pracy silnika, niż
w kónwencjonbhych układach ładowania sprężarką. Prace prowadzotte od 1947 r.'F)

lv I.T.E. Circuit Breaker Co. (USA) a następnie w firmie Brown Boveli.(Szwajcaria),
od 1961 t. przy współpracy z Instytutem Termodynamiki i Silników'Spalinowych Politęch-

niki Zurychskiej w Szwajcarii, doprowadziły do konstrukcji oraz badań doŚwiadczał-

nych kilku wersji FWE. Wyniki badań eksploatacyjnych zespołów z trakcyjnymi 4-su-

lvowymi silnikami Diesla o mocy około 100+300 KM są również bardzo pozytywne [8,

4ż]. Należy oczekiwać, że FWE znajdzie z czalęm Żastosowanie w u]<ładach ładowania

silników produkowanych seryjnie.
Możliwość pracy falowego wymiennika energii przy wysokich temperaturach jednego

z czynników skierowała uwagę na dalsze zastosowania tego urządzenia. Przykladowo
drvie wersje FWE zainstalowano w obwodzie tunelu aerodynamicznego dużych prędkoŚci

rv Cornell Aeronautical Laboratory USA [19, 20, 34]. Poza tym istnieje szereg propo-

4,cji wykorzystania falowego wymiennika energii w obiegach magnetohydrodynamicz-
nych [10, 11,12,13,14,15,16,51,52] i w obiegach gazowo-turbinowych z FWE |5,27,
37, 3&, 40, 41, 527.

W niniejszej pracy przedstalgiono kolejne mozliwości zastosowania, dzięki FWE,
znaczl7ię wyższych niż w konwencjonalnych obiegach gazowo-turbinovlych, maksymal-

nych temperatur obiegu, bez podwyższenia temperatwy gazu na wlocie do turbiny gazowej.

Przed omówieniem przesłanek, które zadecydowały o wyborze koncepcji przedsta-

rr-ionego obiegu, kbnieczne jest w}jaśnienie zasady działania FWE i określenie jego spraw-

ności.

* Warto tl zaztaczyć, źe w Polsce już około 1934 t, jnż. A, Wiciński i

nad własną koncepcją,,dynanricznego ładowania" siiników spa,linowyclr
rrl,korzystaniu sił bezwładrrości porvietrza doi:i;:1yąlu""*o do silnika [35].

J. Bujak prowadzili prace
(system WIBU) opartą nx
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2. Zasada ilziałania falowego wymiennika en€rgii

Na rYs 1 Przedstawiono schemat falowego wymiennika energii. Bęben wymiennika
Posiada duŻą liczbę jednakowych, długich, umieszczonych na obwodzie, kanałów osio-
wYch. obustrolrnie otwartych. W osi kanalów, w bezpośrednim ich sąsiedztwie, od strony

etśpąslJDe kuaa|
ząmłzjó,ł,ł
pżab;Ę

Fą2! c!źluPrac! Flr€

hzetrdj Ił

Pż*rO'ł-r+--_

R.ys. 1. Schemat falowego

e)
wymiennika energii (FWE)

b)-

RYs, 2, WYkresY entfoPowe Procesów w FWE: a) sprężanie czyłnika A, b) rozprężanie czynnika p

plaszczyzny 1--1 usytuowano: segment przyrządów ekspansyjnych _dla doprowadzenia
uyr_:,!? B o wysokim ciśnieniu p, i wysokiej temperaturze r, r"f. ,rłts b^r,-i:=
= l500K), pierścieniowy segment przewodu odprowadzają.rgo .orp.ęzony czynnikB, jak
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również pierścieniowy \rycinek przesłony umożliwiająay zatrzyrnanie wypływu gazów

z kanałów. Z drugiej strony bębna (plaszczyzna II-II) w osi kanałów znajduje się se_Ęment

dyfuzora dla odprowadzęnia sprężonego czynnika l, segmentowa przesłona oraz ,wlot

czynnika A.
Wykresy entropowe procesów w FWE podano na rysunku 2, Czynnik B doprowa-

dzony do FWE,przy ciśnieniu pr", z prędkością c5, odpowiednio ukształtowanym prze-

rvodęm dopływa do przyrząd,ów ekspansyjnych. Zmianę stanir gazu ,B spowodowaną
stratami energii w przepływie ptzęz ten przewód przedstawiono izentalpą 5|'. 5o.

(ą-ar;

Rys. 3. Schemat dla bilansu falowego wymiennika energii i wyjaśnienia efektór,v mieszania gazów w jego

obrębie (AGA - strumień masy czynnika A przedostający się w wyniku mieszania w FWE do czynnika
B, lGB - strumień masy czyanika B przedostający się w wyniku mieszania w FWE do czynnika A1

.W przyrządach ekspansyjnych gaz B rozpręża się (linia 5o-5J osiągając na wlocie
do bębna (w płaszczyźnie I-I) ciśnienie psk otaz prędkość c.o. Następnie w falach roz-
rzędzęnia wywołanych w kanałach bębna, gaz ten rozpręża się (linia 5u-6) do ciśnienia
pu*, wypływając z bębna z prędkością cuo.Dalej {Linia 61,-6") gaz B płynie do pierście-

niorvego segmentu ptzekształcającego się stopniowo w przewód rurowy i wypłylva z FWE
przy ciśnieniu całkowitym pa. Z kolei czynnik ,4 dostarczony do FWE przy ciśnieniu
p'| z prędkością cro płynie do bębna (Iinia 1" - Io). Guz ten sprężony w falach udęrzenio-
wych od ciśnienia prr do ciśnienia p.o (linia ]k-2k-3) apuszcza kanały z prędkością
cro. Przepływając następnie ptzez dyfuzor (linia 3u-3o) i odpowiednio ukształtowany
przewód (linia 3o - 3") czynnik ,4 wypływa z FWE przy ciśnieniu całkowitym p. .

Procesy falowe w gazachprzepływających w kanałach bębna FWE wywołane są bardzo
szybkimi, periodycznymi zmianami warunków na wlocie i wylocie każdego z kanałów
spowodowanymi względnym ruchem obrotowym bębna i pozostałych ęlemeniów FWE,
Przyl<łady takich procesów falowych podano i omówiono w f27,28,29,30, 36, 40, 4|1.

Z uwagi na stosowane duże prędkości wzgiędnego obrcltu bębna, wszystkie fazy procesu
w kanale powtarzają się bardzo szybko, dzięki czemu przewody wylotowe wymiennika
opuszczĄąptaktycznie ciągłe strumienie sprężonego czynnika A t rozprężonego czynnika ,B.

W czasie pracy FWE w kanałach bębna przepływają na przemian gorący czynnik 8 lub
chłodniejszy czynnik l. Stąd w obrębię FWE zachodzi intensywna wymiana ciepła po-
między obu czyn-nikami oraz pomiędzy tymi czynnikami a elementami wymiennika. Wy-
miana ciepła w FWE powoduje następujące zmiany, w porównaniu z przypadkiem bez
jej uwzględnienia:

4j4!d,b,B-.)
\ u",;P A

T,Pt J u

I

65(22ą [t/ansOHQ
łlLn1ć?lt'tą__ąś@i
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- jednostkowy strumień ciepła qadopływający do czynnika l w procesie jego sprężania
PodwYŻsza temPeraturę tego gazu na wylocie z FWE, jak również oddziałuje na zwiększe_
nle zapottzębowania energii dla jego sprężania,

- jednostkowy strumień qu odprowadzany od czynnika .B w procesie rozprężania,
obniźa temPeraturę czynnika B na wylocie z FWE, jak również zmniejsza energię ptzeka-
zanączynnikowi l w FWE.

Z kolei mieszanie czynników ,4 i B występuje w obrębie FWE w płaszczyżnie bezpośred-
niego ich zetknięcia i w warstwie przyściennej w kanałach, jak równieżw strefi,e wlotu i wy-
lotu gazów Przy napelnianiu i opróżnianiu kanałów. W wyniku mieszanla strumień czyn_
nika chłodniejszego /Gaprzedostaje się do czynnika B, a równocześnie strumień czynnika
gorącego AG, dopŁywa do czyntrika ,4 (rys. 3).

3. Sprawność falowego wymiennika energii

w przepływie czynników A i B w obrębie FwE występują straty energii. są to głównie
126,29,36. 43]:

- straty lv falach uderzeniowych wywołanyc,h w FWE dla sprężeni a czynnlka A,
ewentualnie również we wtórnych falach uderzińiowych, trudnych do uniknięcia w rze_
cz;iwistym procesie wymiany energii w kanałach FWE,

- stratY występujące na skutek niewłaściwego doboru, z punktu widzenią termodyna_
micznego, Parametrów czynnikó.,*l A i B Iub spowodorvane ńieodpowiednim w czasie zam-
knięciem kanału w fazię wypływu sprężonego czynnlka A,

- straty energii na skutek tarcia w przepływie czynników gazowych w obrębie FwE,
- stratY wYwołane dławięniem przepływu na skutek okresowych zmian przekroju

czynnego na końcach kanałów,

- slraty spowodowane nieodwracalnością procesów wymiany
w FWE,

- straty wolumetryczne, spowodowane mieszaniem czynników

ciepła zachadzących

gazowych w procesie
napełniania i opróżniania kanałólv,

-,StratY wskutek dyfuzji i mieszania gazów w strefie.bezpośredniego ich zetknięcia,
- straty nieszczelności gpowodowane wypływęm, przęz szcze|ity osiowe PomiędzY

bębnem a elementami sąsiadującymi, pewnej ilości czynników A i ,B o wysokich parame_
trach,

- stratY energii mechanicznej zużyte1 na pokonanie oporów tarcia i oporów aelo-
dynainicznych dla utrzymania bębna:ł, ruchu obrotowym,

PrzYdatnoŚĆ FWE w termodynamicznym obiegu gazowo-turbinowym określa głównie
wartoŚĆ sPrawnoŚci falowego wymiennika energii (ryryu). Wielkość ta charakteryzuje wszyst_
kie strłty energii zaghodzące w FWE.

SPrawnoŚĆ całkowitą falowego wymiennika energii ł7*" określono w |ż6,43] jako sto-
sunek pracy*izentropowego sprężania strumienia masy czynnika l wypływającego z FwE,
od stanu 1do ciśnieniap., odniesionej do praay, którą można by uzyskać przy izenfto-
polvym rozprężaniu czynntka,B dopływającego do FWE od stanu 5 do ciśnienia po, zwięk-
szonej o jednostkową pracę Z,uo silnika zapewniĄącego utrzymanie w ruchu obrotowym
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bębna falowego wymien3i'ka energii. Opierając się na rysunJ< ach 2 i 3 wielkość 4*uprzed.-
stawiono w następującej postaci:

GA- lGA+ lGB linrIwE- 
ą ż-u+Ęo'

przy ezym odpowiednie zmiany entalpii właściwej w przemianach izentropowych wynośzą

Aia:i3i,-i1, lir:ir- iai,. Q}

Uwzględniając piocesy wymiany ciepła w FWE, korzystając z rysunku 2, określono:
sprawnośc sprężania czynnika A

- 'lA-,-- . 
-, lz- ll- Q,ł, .

oraz sprawn ość tazprężalia czynnlka B

' is-ia- Qr' |1a:. ,

liu
Ptzy założeniu qn:clu:g, Z.uo:Q z równań (1)+(a) otrzymano:

ąwr.:CĘ a4s,
gdzie

(3)

(1a}

Dla określonej korrstrukcji falowego.wymiennika energii, w ustalonych warunkach jego
PracY wsPÓłczynnik C: const. Sprawność wymiennika energii ry*u jest więc proporcjonalna
do iloczynu sprawności sprężania czynnika A i rozprężania czynnika B.

Dla dalszych wywodów, ptzez Gj, G'f, oznaczono odpowiednie strumienie masy czyt)-
nika A i ,B, biorące rzeczywiście udział w wymianie energii w FWE, Wielkości te różnią się
odpowiednio od strumieni czynników GA i GB na skutek efektów mie§zania czynników
w FWE *). Zgodnie z bilansern energii praca wykonana w FWE w czasie jednego cyk[u
Przez czynnik B zużytajest na sprężanie czynnika l i na pokonanie strat ztymzwiązanych,
a więc

(1)

(4}

1Cl/iA ^_:cH lia4o.

4.Proste,bezregeneracji,gazou'o-turbinoweobiegizFWE

(5}

W FWE elemęntęm najbardziej narażonym na oddziaływanie wysokich tempbratńr
są ścianki kąnałów bębna. Przeż kanały pizepływa okresowo na przemian gorący gaz B
i znacznlę chłodniejszy gaz A, temperatura powierzchni ścianki utrzymuje się fia poziomie

gdy w FWI] ńieszanie czynników A i B nie występuje, tj. cdy AGA:IGB:
orai G-o:6r,

(*) W przypadku
:0, wtedy Gi:G"
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pośrednim, odpowiednio niższym od maksymalnego [l9, 27,37]. Możliwość pracy FWE
PrzY'stosunkowo wYsokich temperaturach gazu -B, skierowała uwagę konstruktorów na
zastosowanie go w wysokotemperaturowych obiegach gazowo-turbinowych.

stosowanie wysokiej, maksymalnej temperatury w obiegu gazowo-turbin'owym jest
w zasadzie bardzo kotzYstne z rtwagi na sprawność i moc jednostkową zespołu. W konwen_
cjonalnYm obiegu gazowo-turbinowym iorio* maksymalnej ,..o.rurury określany jest

\au)

lJ

Rys. 4. Scherłaty'układórv dc reaiizacji prostych
wysokotemperaturorvych. obiegów gazowo-t.r.bi-
nouych z FWE. bez regene;"acji {bez chlodlricv C}/
- ukłarJ C. Seippela [5], z chłodnicą CH - układ

E. Jenły [27jl
s - §plężalka, CI{ - chłodnica , FWE -'falowy rvymiennik

energii. K.§ * komofa spalania, Ą - rtIrbina gazotva

3

1

1s

kp)

lbrl)

- Z oćaczerłd.

wartością tenrperatury spalin Ę. na wlocie do turbiny gazowej, ograniczoną w3giedami
wYtrzYmałoŚci elementów turbiny. W turbinach'gazowych produkowanyeh obecnie seryj_
nię Wartości tej temperatury wynoszą około Ęr:1000+1500 K, ptzy czym wartolci
tenperatur wyższe oci około Tzr :1200 K d,otyczą wylącznie turbin lotniczych.

W gazowo-turbinowym obiegu z FWE maks;lmalną temperaturą obiegu jest wysoka
temPeratura T, czYtnlka B. Dla,tego też FWE umożliwia zastosowanie wyższych niż w kon_
wencjonalnYch obiegach gazowo-turbinowych maksymainych temper.atu. oui.g,r, ;; Ń_lvyższania temperatury spalin na wlocie do turbiny gazowej.

Zręaljzowany około 1943 r. według pomysłu C. Seippela is], tratcyjny, gazowo-tvt-
binowy zespół o mocy około 4000 kW, [2, 5,18,27]pr"ewiJy*ai izy"i;"ń-i;".k; 

".Ó,jako sprężarki i turbiny wp. w układzie tym według rysunku 4 czynnik A (powietrzez otoczenia) sprężony jest w sprężarce ,S, a następnie w FWE. Stąd strumień lrrasy G""
czynnika A ptzeplywa do korrrory spalania k§ gdzie zostaje ogrzany. część spalin za ko-,nrorą spalania miesza się z powietrzem Gu dolotowym do turbiny, co obniźa ich tem-
Peraturę do poziomu Ę71 . Spaliny te w iiości G^ rozpręzĄiri* * i"rui" ie Tgt, u oourr"r'u-
jąc ją przy temperaturz e T'n p|ynądo wlotu turbiny Tn, . Drlga część spalin opus.zczających
komorę spalania (strumień masy Gu) skierowana 

"ortuj" 
do FWE, tu częsciowo ,oźpięzu

się i ochładza do temperatury Tu (przy czym TuźTrrr), sprężając przy tym gaz A w pta-
cesach wymiany eńergii. Spaliny te mieszając się nasięp.rie ,- gii"^wylotowym z turLiny
Ęr Powodują powtórne ogrzanie strumienia spalin Grr. rrzy temp etaturzę Ą.2 suma-
Tyczna ilość spalin G, prźepływa następni" ao tiiiui"y gazowej r)r, * któr";';";;;;;
się wYkonując Pracę. W opisanym ,"rpoi" spodziewano ,ię *vri.* moc rzędu 4000 kW,
PrZY SPrawnoŚci efektywnej (ryr)":g,225. w wyniku badań doświadczalnych otrzymano
niższę od czekiwanych wartości mocy i sprawności [2l.
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Do powyższej koncepcji obiegu powrócono ostatnio [29| w pracach firmy BBC, gdzie
.wykonano tćoretyczną analizę kilku gazowo-turbinowych obiegów z FWE przewidywanym
jako zespół WP dla konwencjonalnej turbiny gazowej BBC - typ 11. Uwzględniono przy
,tym również alternatywę chłodzenia w procesie sprężenia gazl A, pomiędzy sprężarką §

a FWE. Wyniki obliczeń [24] układów rvedług lysunku 4 Seippela i'Jc;lny wykazały, że

cechują 1e wyższe wartości mocy jednostkowej N, i sprawności ł176 od odpowiednich war-

tości dla konwencjonalnej turbiny gazowej, pracującej w obiegu ] -0*0, przy takiej samej

temperaturze spalin Ę. na wlocie do turbiny gazowe1.

5. Koncepcja gazowo-turbinowego, obiegu z FWE z tloprowadzeniem wody

do czynnika roboczego

W obiegach gazowo-turbinowych z falowym wymiennikiem energii przemiany termo-

,dynamiczne c_zynnika B (w obrębie FWE) zachodzą ptzy wyższych temperaturach niż

przemiany czynnika A. Gdy oba czynniki cechują prawie jednakowe właściwoŚci flzYczne

(co występuje np. w otwartych obiegach gazowo-turbinowych z FWE, gdy czynnik,4 jest

powietrzenr, a czynnik B spalinami) dla określonego stosunku ciśnień, takiego §amego w Pro-
cesie sprężania gazu A i rozprężania ganl -B, izentropowy spadek entalpiir,vłaściwej gazu A
jest znacznle niższy od odpowiedniego dla gazu B, ti. /iA</iB*;. Dla zadanych wartości

ne:pJ?t, ftn:pslpa, Tr, rl,ą, ąu, GŹlG*i konieczność spełnienia bilansu energii według

równania (5) wymaga wtedy stosowania w FWE określonej wartości temperatury Ą.
W pracach L36, 4a,41] wykazano, że przy zestawie czynnikow A i B, typowym dla otwar-

tych obiegów gazolvo_turbinowych z FWE, doprowadzenie wody do czynnika A umoŻlri,

wiałoby podwyższenie wartości tęmperatury Tr, co w zasadzięjest korzystne z uwagi na

sprawnośc i rnoc jednostkową zespolLl.

Układ umożliwiający doprowadzęnię wody wylącznie do czynnika A byłby bardza
skomplikowany [41], dlatego w niniejszej pracy przedstawiono jedynie koncepcję Stosunko-

wo prostego obiegu z doprowadzenięm wody równocześnie do czynnika ,4 i B. Obieg

taki, przedstarviony na rysunku 5, może być reaiizowany w układzie według rysunku 6.

Powietrze opuszcz,alące sprężarkę § kierowane jest tu do odparowywacza O, do którego

doprowadza się strumień masy wody G, o temperaturza 7,. Odparorvanie wody powo-

duje nawilżenie powietrza, a tym samym obniżenie jego temperatury od wartości Ą,
do Tr,jak również zmianę właściwości fizycznych obu czynnikow Ai B, Strumień masy

czynnika roboczego za sprężarką zostaje powiększony
Omawiany obieg z doprowadzeniem wody porównano z bpisanymi wcześniej w dostęp_

nej iiteraturze gazowo-turbinowymi obiegami Seippela i Jenny. Realizację tych obicgów

*) W [27, 28] przedstawiono koncepcję reaiizacji w FWE przebiegów procesów falowYch umoŻli-
.wiających uzyskanie stosunkowo wysokich wartości ciśnień p6 czylrńka B oPUszczaj4cego ,FWF,
Dzięki temu dla określonej wielkości z; wielkość flB, atym samym i lirmalejąznacznie w poróWnaniu

,z FWE proponowanymi dotychczas dla celów obiegów gazowo_tulbinowych, w których 7l3ż7ta.

Wymiennik taki.ewentualnie umożliwiłby pracę FWE w warunkach cdy Gż:G§, co pozwoliłoby na

realizację bardzo prostego układu gazowo-turbinowego [27]. Z uwagi na brak danych dotyczącyCh

takiego FWE i jego sprawności, w niniejszej pracy nie zajmowano się tą nową koncepcją FWE-i zasto-

sowania jej w obiegtl.
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RYs. 5. WYkres entroPowy gazowo-trirbinowych obiegów z FWE. Linią przerywaną wykreślono umow_
nie PrzemianY gazów A i B w obrębie FWE; {v nawiasach podano oznaczenia strumieni masy gazów
biorącYch udział w danej Przemianie termodynamicznej. Wyjaśnienie: ptzemiala 1-3 zgodlie z (a,l
zachodzi w obiegu z doProwadzeniem wody,,realizowanym w układzie według rys, 6 lub w obiegu
,JennY realizowanYm w układzie według rys. 4 z chłodnicą CĄ natomiast zgodnie z (ó) w obiegu Seippela

realizowanym w układzie według rys. 4

'umoŻliwia układ Przedstawiony na rysunku 4, opisany już w rozdziale 4. Wykresy entro_
Powe tYch Ńiegów Przedstawia również ry§unek 5. W obiegu Seippela powietrze oprlszcza-
jące sPręŻarkę ,S Przy stanię 2s skierowane jest wprost do FWE, w którym zostaje sprężone
od stanu l do 3 według przemtany (b). w obiegu Jenny powietrzę rę sprężarki przepływa
do chłodnicl CH, w której zostaje ochłodzcne do temperatury Tr. Dalsze sptężanie gazu
następuje wtedy w FWE według przemiany (a).
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łFrd'§odna,

(Gu')

nodą
(6r)

oTaZ ma} jednostkową
turbiny

(d,

3r! Rys. 6. Schemat układu dla realizacji
gazowo-turbinowego obiegu wedłrrg rys. 5

l_\ z doprowadzeniem wody
' / S -sprężilka,O - odparowywacz,FWE - falowy

wymiennik etrergii, KS - komora spalania, Tn -
turbina gazowals

7Pl
e a{ałzenń

Jako charakterystyczne wskaźniki analizowanych obiegów,wybrano sprawność

-l[rs
Ęłc: n -Y'oUp

(6}

(7}

zespołu Ę odniesioną do strumienia, masy G.2 spałin wylotowych

nr-Gon,1l_i--1lTs.
\lrz

6, Ogólne u\ryagi dotyczące lnetody obliczeń obiegów

PrŻy ana|izie gazowo-turbinowych obiegów z FWE koniecznę jest posłużenie się war-
tościami wielkości charakteryzujących wlaściwości fizyczne czynlików A i B możlriwie zbli-
żonymi d.o rzeczywlstych. Z uwagi na brak odpowiednich .zalężności fLlnkcyjnych, posłu-

żono się tabelami zawierającymi wartości triczbowe następujących zalężności rc:f (T,p),
i:fr(T,p) dla powietrza |46f oraz rc:.f (T,p, ),), i: fl(T, p, ),)'dla spalin [49]. Wartości
rc otaz ce przyjęto jako stałe, średnie dla obszaru ternperatur charakterystycznych dla
przemian termodynamicznych zachodzący ch w poszczególnych elementach obwodu. Wyli-
czono je opierają§ się na danych zawartych w [56]. Wartości te zestawion o w rozdziale 7.

Korzystając z równania stanu gazu i definicji [33] entalpii idFaściwej oraz iykładnika
izentropy mieszatiny gazów doskonałych, dla obliczeń właściwośc\ fizycznych mieszaniny
powietrze-para wodna lub spaliny-parp wodna uzyskano następujące ,zalężnoŚci:

. G* Rou., K r- I
- , Kpary-,

" G, Re ""'' Kourr- 1

| , G.,, Rour, Kr-7
Ge Ro Knur"-7

(8)
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"c*
Ge

G,
G,

lr*- n- loary.

1+5
Ge

,I

l

(9)

gdzie indeks p oznaeza tu wyjątkowo powietrze lub spaliny.
obliczenia obiegów wykonano na maszynie cyfrowej. każd,ą z rozpatrywanych prze-

mian termodynamicznych (w sprężarce, turbinie gazowej i w FwE) ticzo.no w pętii metodą
kolejnYch PriYbliżeń, d,la wartości wykładnika izintr'opy rc określonej jako śreJnią arytme_
tYczną dla Początkowego i końcowego punktu przemiany. obliczenia parametrów w pętli
kończono, gdY wartoŚci dwu ostatnich przybliżeń wybranej temperatury przemiany ,oiniły
się nie więcej niż założona wartosć /T,,

7. założenia i wartości parametrów przyjęte w analizie obiegów

Analizę obiegów z FwE wykonano przyjmując- następujące zaiożenja upraszczające:
1, z uwagi na trudności w przedstawięniu skomplikowanych obliczeń rzecz;,wist3rch

przemian czynników w FWĘ podobnie jak w |26, 27], posłużono się przedstawionym na
rYsunku 7 uProszczonYm modelem przemian termodynamicznych w FWE. {Jproszczenie

,1

1

§ ś
Rys, 7, Wykresy entropowe modelu procesów w lalowym wymienniku energii; a) dla czytnika A, b) óla

'czynnika B

Polega na PrzYjęciu. Że wymiana ciepła i mieszanie gazow rv FWE oddzialują na zrnianę
:stanu i zmianę wielkoŚci strumienia masy czynników na początku-i na końcu zachodzących
w FWE przemian czynników,4 i B. Na wykresie entropowym (rys. 7) zmiany stanu czynni-
ków wywołane ich mieszaniem się i wymianą ciepła w obrębie FwE uwzgiędniono odpo-
wiednio odcinkami izobar. Zgodnie, iyn 

^oa.l", "ryonik 
a do|tywająó oo rwuorry

stanie 5 zostaje najpierw ochłodzony przez odpro*adreoie stńniunia ciepła 4.-. do
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stanu 5'następnie rozprężasię do stanu 6',apotemschładza się do stanu 6.ZkolęiczYnnik '

l doprowadzony do FWE przy stanie 1, ogtzany strumieniem ciep|a qr_r, do stanu 1'

zostaje sprężony do stanu 3', a da|ej strumięniem ciepła ą_3, ogrzaly do stanu 3.

2. Celem uwzględnienia efektów mieszania gazów posłużono się uproszczon_Ymi modil
lami przebiegu mieszania (rys, 8), uwzględniając proste przypadki, w których jedynie do*

ran'ant 0)
AGa>0
AQ -g

rałiąnt Q)

/,G8>0

'A61 =g

wandnt (3)

AGA> 0
AGr=0

trarąnt k)
AGA> 0

AGa,0

nvi. S. Schemat wariantów mieszania gazów A i B w FWE

mieszka jednego z gazów.przedostaje się w FWE do drugiego gazu, w obszar".e wysokich

lub niskich ciśnień gazow. Korzystając z modćlu procesów według rysunku 8 zalożono,

że mieszanie gizow w FWE wpływa na zmianę temperatury i strumienia masy jednego Z ga-

zów odpowiednio na początku lub końcu przemiany sprężania gazu A lub rozprężania

gazu B. pominięto przy tym wpływ domieszki gazu dopływającego dzięki mieszaniu na

właściwości. fizyczte gazu A lub B. Zgodnie z zńożeniem (1) strumięń masy czynnika

I,l

s>
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G)ptzy sprężaniu (linia 1'-3') oraz struńień masy czynnika Gf, przy rozprężaniu (linia5'-'6') są wielkoŚciami stałYmi, W obliczeniach obiegów z uwzględ"nieniem miesza nia gazów
w FWE Pominięto również ewentualne wy§tępowanie dodatkowych strat ciśnienia w obie_
gu.

3. celem uwzględnienia efektów wymiany ciepła w FwE założono:
a) PrzYjęto jak w pracach [26, 27] proporcjonalność ilości ciepla odprowadzanego

od 1 kg gazu B do różnicy tajwyższej i najniższej temperatury gazu w obrębie FwE

przy czym qu:kćo(Ts-Ti),

Qa:Qs-s,+q6:-6

b') założono brak przeplywu ciepla w FWE od gazu do otoczcnia

(10)

4, EfektY mieszania czYnników A j B orazwymiany ciepła w FWE traktorł,ano oddziel-
nie.

5: W obliczeniach procesrr odparowania wody w obiegu, podobnie jak w L2,3, 24ldla konwencjonalnego gazowo-turbinowego obiegu z chłodzeniem międzystoo;i";;;
za pomocą wtrysku wody, założono, że w odparowywaczu strrirnieli wody G. osiąga
Stan ParY suchej nasYconęj. Powietrze opuszczające odparowywacz nie zawierałoby wtJy
kroPelek wodY mogącYch wywołaĆ uszkodzęnia erozyjne eiementów FWE, poza tym efekt
chłodzenia Powietrza bYłbY odpowiedni. Dla powyższego założęnia słuszna jest zależnośó
[33, s. 258]:

G. 0,622

. ą-p^ .'
--lPs

gdzi2 ls - ciŚnienie nasycenia odpowiadające temperaturze T, powietrza
z kolei bilans energii czynników d.la odparowywacza można przedstawić

G.(i" - i.): G n c r5(Tr, - Ę) ,

gdzie i" - entalpia właściwa pary suchej nasyconej przy temper aturze Tt, i. - entalpiawłaściwa wody doprowadzonej do odparow ywacza.
RÓwnoczesne sPełnienie równań (1l) i (12) możliwe jest jedynie dla pewnej określonej;wartości temperatury Ę.
Do obliczeń obiegów przyjęto następujące wartości parametrów*):

(1 1)

wilgotnego^
w postaci:

(12>

łJ5: 0,88

ąa3:a,97

Ęs:293 K

T.:293K

Ęr:P,84

4,1;:4s:0,80, (0,85)

Prs: 1 bar

lTrrr:10,73 , (I123)K

*), W nawiasach ( ) Podano wąrtoŚci uwzględnione alternatywnie przy dyskusji wpływu wielkości.rozpatrywanego Fa,Iametru na wskaźniki obiegów z FWE.
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T3rż:I073, (1123)K Tcu:Tt-ą:20K
, 

-frp"1 -J L;:lą^s kgp/kgp"i

Wa: 3l} kllke 7tl:ftn=2,5,(3,0)

pllps:6+30 (alternatywnie) k:0,(0,08)

11:qr_rf qu:0,5 hGAjGA:O, (0,10)

lGulGu:g, (0,10) AT,:g,5g

straty ciśnienia:
. - w chłodnicy międzystopniowej po stronie gazu

lub odparow ywagza, równięZ wlot turbiny 5%

- w komorze spalania 3or[

Właściwości fizyczne, ptzegrzanej pary wodnej:

. p ,:46I.5 I,-
. I\pąry-aujl'kc. 

K

- w zakresie tempefatur Z:380+430 K (sprężanie gazu A)

kJ ,_. kJ
.. rc:!,34, cp:I,984ń, i:2676,2ł1,,984(T-37r)G

_. w zakręsie temperatur 7:900+1100 K (rozptężanie w turbinie gazowej)

kJ ,_. kJ
rc:I,26, cp:2,22J4 kr.K, i:3'lO4,5+ż,2ż14(T - 873) 

- 
,

;- w zakresie temperatut TżI2O0 K (rozprężanie w FWE)

kJ .kJ
"-1 11 c-:2.3957 ,- __ l i:4635,6łż.3957(T- lż'73)'_'L,L-L)LZ, Lp-LrJ,",tg.r, , 

kg

- entalpia wlaściwa pary wodnej nasyconej w zakresie iemperatur
l

kJ
T :320+370K, i" :ż59t,6+1,683(T-323) 

kg,

- wtaściwości fizyczne spalin: Rsr:Ro:28r,OO orl*, a w zakresie temPeratur

20 kJ
T:1000+ l l00K , i:0,275T -25 *Ż 

oG 
.

PodanepowyżejwartościĘe:4n:0,8}osiąganesąobecniewFWEstosowanychwukła-
dach ładowania silników spalinowych, Wartości 71o:rlu:0;85 na|eży tlważać za perspekty-

wiczne. Wydaje się, że propozycje zawartę w pracach II3, ż7,28,36,39,477 pozwolą

wkrótce uzyskać wyższe wartości ry*".
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PrzYPadek lGAlGA:lGrlGu:g jest wyidealizowany, zakład,a pominięcie mieszaniaczynników w FWE. Z kotei opierając się na dostępnych danych Iż6, 47] ptzyjętych przy
uwzględnieniu mięszania czynników, wartości lGAlGA:0,|0 lub lGulGr:0,10 można
uznać za stosunkowo wysokie.

8. Wyniki ana|izy obiegów

obliczenia szczegółowe analizowanych gazowo-turbinowych obiegów z FwE, jak
równieŻ kilkuProstYch konwencjonalnych obiegów gazowo-turbinowych, prowadzono dlajednakowych wartości:

- temperatury.na wlocie do turbiny,
parametrów otoczenta,

- sprawności poszczególnych elementó w o-hwodó w,
w obliczeniach obiegów z FwE uwzględniopo kilka wartości parametrów, przy czym

prowadzono je najpierw dla wartości, które umownię nazwa*o typowymi (bez uwzględ-
nienia efektów wYmianY ciepła i mieszania gazów w FWE). Następrrie zmieniano oopo*i"a_
nio tYlko jedną z wartoŚci Parametrów obliczenia, zmierzając do oceny wpływu tej zmianyna wartości charakterystycznych wskaźników obiegu, uwzględnian o piry tym głównie
parametrycharakteryzującępracęFWEwobiegu (np.k,,tA,lłA)AGlG),.cobyłointeresujące
z'uwagi na brak odPowiednich danych dotyczących FWE przydatnego dla celów analizo_
wanych obiegów.

WYniki obliczefi obiegów Przedstawiono na rysunkach 9+ 11 w. postaci zależności
sprawności Trc od mocy jednostkowej 1|. Na każdym z tych rysunków dla jednej krzywej
podano dla orientacji wartości stosunku ciśnieńprfprr, dia których uzyskano d,ane w po-
szczególnYch Punktach krzYwej, aŁrzymane wyniki obliczeń pozwalają st_wierdzić, że dla
wszYstkich rozPattYwanYch wartości parametrów obliczenia, optyrnalne z uwagi na mocjednostkową Ą wartości stosunku ciśnień wynoszą:

- dla obiegu Seippeld (pslp",)w,xl0,
- dla obiegu Jenny i obiegu z FWE z doprowadzeniem wody (pzlpl")Ą:18+28.
z kolęi odpowiednie wartości stosunku ciśnień, optymalne z lwagi na sprawnoś ć 4ro,dla wszystkich analizowanych gazowo-turbinowych ołiiegów z FwE leżą w granicach(Pal7ry)ą,o:18+30. Dla branych pod uwagę ,o".rol.i 

-po.urn.iru1y 
obliczenia krzywe

Trc:-f (N) cechuje jednak stosunkowo niewieli<i przyrost sprawności ł716 w zakresiewar-
tości ciśnień wyższychod, prf prrx20. Równocześnie stosowanie wyższychwartości pll!s
w obiegu, dla okreŚlonej stałej wartości sprężu noczynnika,4 w FWE, prowadzi dc koniecz-nościzwiększeniastopniasprężaniawsprężarce fts:pzslps,"orwią)ao"j.rt.ko"i;;;;;;-
cią stosolvania więksżej liczby stopni spręźarki, a tym samym ze wzro§tem kosztów sprę-
żatki i zespołu. Wybór stosunku pslpts w obiegu winien być więc ur"r;;i;;;;";;;;
nim rachunkiern techniczno-ekonomi cznym, uwzględniającym mię<izy innl,ini korzystne
obniżęnie kosztów eksploatacji zespołu (spowodowane oszcrędnosqii puii*o il*;;;;wzrostem r7r") i równoczesny wzrost kosztów zespołu na skuiek podwyższenia pz.slpts.

V/ niniejszej PracY, z uwagi na brak clanych dotyczącyc|i odpowieiinich kosztór,v, ra_chunku takiego nie przeprort iiCzono.

§ Prace I}jdP z. u7



Zestawienie wyników

wskaźnik

typoWe
Wartośai
parame-

trów

obliczeń wartości tharakterystycznych wŚkaźników obiegów z FWE

k:0,08

nA:IB:
:0,85

ł: 0,08 wariant mieszania gazów A i B

- (D --r-lzi- 
l

(3) (4)

f3T1-

:1123 K
l3T2-
:1123K

Tabela 1

?t l,:4s:
:3,0

C. Seippela

E. Jenny

z dQprowadzeniem
wody (układ wg rys. 6)

Ą
tkw/lćiiA]

4rc
r;

. tK]

210

0,271

1 335

277

0,277

1 590

296

0,292

1475

231,,

0,299

13 80

294

o,278

1705

316

0,302

1570

z03

0,263

1 385

272

0,265

I665

29o

0,288

1545

206

0,260

1,470

208

0,281

1 480

234

0,284

1 390

225

0,277

1 390

IkW/kg/s]
4re
,T,
tK]

Ą
tkWkg/s]

4re
T5

tK]

287

0,287

1 540

269

0,n0

1485

2,16

0,254

2060

294

0,282

177 5

293

o,E92

,l720

' urugi, 1. Wartości wskaźników obiegu Seippela podano dla wtrtości stosunku ciśnień p3/p15 optymalnych z uwagi na. N; lub łrc, Dla obiegu Jenny i gazowo-turlinowego obiegp

z FWE z doprowadzęniem wody podano wartości uzyskane dla ą|p6'=2O,
p|ą konwencjorralnych obiegów gazowo-tlrbinow' 

_ ;lffi _l
tlre =0,?A7, N;: 142 kw/kg/s , (pr"|p6)1ręł12,
Ę re = 0,249 l N; : 17? \Wlkg/s)9 (paslprq),l1c 3 l Ę,
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250 
ry

IrĘ*g/sJ
RYs, 9, SPlawnoŚĆ 47o w funkcji mocy jednostkowej Ą śla gazowo-turbinowego obiegu, Seippelaz FWE, Realizację obiegu umożliwia układ według rys. 4. PoŚzczególne krzywe odnoszą się do następu_jących warunków (parametrów) obliczeniowych: krzywa ] - Tzrz:T:rz:lał3 K, l1:zr3:2,5,
4a=?n:a,BO,k:a;ktzywa2 - 4n:l1u:g,85;krzywa 3 - k:a,C)E;krzywa4- k:0,08,^GulGu:g,lg,
mieszanie Eazów A i.B według wariantu (i); krzywa 5 - jakktzylva4,|ecz mieszanie gazów Ai B według
:/arilntu.(2); 

krzY_wa 6 - k:0,08, 4GAlGp:0,10, mieszanie gazów A i .B według wiriantu (:} kńa7 - jak krzywa 6, }ecz nleszanie gazów A i B według wariantu (4); ktzywa 8 - Ą,r: Tarz:7723 K;
krzywa 9 - n;:nB-3,0

W tabeli 1 zestawiono natomiast wyniki obliczeń charakteryst ycznych wskaźników
obiegu Seippela dla wartości ?zlprs, optymalnych z uwagl na Nj lub ą7ę. Dla obiegu
JennY,i gazowo-turbinowego,obiegu z FW,§ z wtryskiem wody podano tu wartości uzyska_
ne dla umiarkowanej wartości sto§unku ciśnień pslps:20. Wyniki te pazwalająwyciągnąć
następujące wnioski:

|, Gazowo-turbinowY obieg z FWE z doprowadzeniem wc,dy, moźIiw;; do realizacji
w układzie według rYsunku 6, dla parametrów obliczenia określonych umownie jako
tYPoWe (bez uwzględnienia wymiany ciep}a i mieszania cz,vnnikóu, w FWE) cechują wyższe
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o około 5/owartościsprawności łlroi'wyższe o około 1f waftościmocy jednostkowej N;,

jak również piższe wartości maksymalnych temperatur T5, w pofównaniu z odpowiednimi

wartościami dla obiegu Jenny.

Ilość wtryskiwanej wody charakteryzuje przy tym stosunek G.JG.ź0,08. W układzie

dla realizacji obiegu konieczne byłoby za§tosowanie również układu dla odpowiedniego

0,30

obieq /:/-0

0,20

150 200 250 3a0 
^/.
,J

- 'l [xwltq /sJ

Rys. 10. Sprawność 4_76 w funkcji mocy jednostkowej Ą dla gazowo-turbinowego obiegu Jenny. z FWE,

Realizację obiegu .rmóżli*iu układ według tys. 4 z chłodnicą CH, oznaczełtia krzywych I +7 takie samę

jatna,vs. l,ń,ywa, *T#;r"r 
H'.T:'T1';'ilxT;'#ii"#11,"'Tsrz:l023 

K' ł:0'08'

przygotowania tej wody. W porównaniu z obiegiem Seippela, dla obiegu z FWE z dopro_

ładzeniem lvody, otrzymano wyższę o około 8 f maksymalnę wartości sprawności ryro

i wyższe o około 41l wartości mocy jednostkowej Nr.

W porównaniu z konwencjonalnym gazowo_turbinowym obiegiem (1-1_a) z chładze,

niem międzystopniowym, obieg z FwE z coprowadzenięm wody (równięż dla typowych

?ra

0,25

Tł

/
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wartoŚci Parametrów obliczenia) cechują wyższe o około 17 l maksymalne wartości spraw-
ności rlr. i znacznie wyższę, o około 72f, wartości mocy jednostkowej Nr.

2, PrzY uwzględnieniu efektów wymiany ciepła i mieszania czynników w FWE uzyska-
no odPowiednio_niższe wartoŚci charakterystycznych wskaźnikówobiegów. Jędnaknawet

ą30

' Z50 3oo, 

rrł:,",
RYs. 11. SPrawność 476 w funkcji mocy jednostkowej Ą dla gazowołurbinowego .łir!rrrn'r|*r, u"-
Prowadzeniem wody (rys. 5). Realizację 

;"T3"r#JiT'x"r*:: 
rłedług ryr. d. OŻnucrenia krzywych

w najmniej korzYstnym przypadku obieg z FWE z doprowadzeniem wody cechuje wyższa
o około 8%wartoŚĆ sprawności t77n iwyższa o około 56ftwartość mocy jednostkowej iy';,
w porównaniu z odpowiednimi wańościami wskaźników obiegu t-I4.
, 3. Zestawienię w tabeli 1 wartości charakterystycznych wskaźników obiegów Jenny
i obiegu z FWE z doprowadzeniem wody,otrzymano dla stosunku ciśnień pslps:20.
Przy wielkości sprężu czynnika ,{ w F'WE,ta:2,5 i założonych współczynnikach strat

85

?ru

0,25

0,20
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ciśnienia odpowiada to stosunkowi ciśnień w §pręzarcę fts: ? zslp s:8,4. Zgodnie ztabelą I

*:;r"?^:;1§;:,Tffi ":j',T#["",",1:ffi-i;i,T"il,Tj"r.,T"i:'J",ii'Ji:;gazowo-tl]rbinowy,

Praca wplynęla do Redakcji w lut5m l9?8 r,
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Załącznik

Zalbżności użyte do obliczeń gazowo-turbinowego obiegu z FWE z doprowadzeniem \rody

a. Bez uwzględnienia efektów mieszania gazów A i .B w FWE

Pz Ptpt::, pzs:=, gdzie
lta Cl

ct:1- (*,=),

T,,: T,,{,* 1 l(:-)= _,l} ,, -t ,ll"L\p,,,/ ]J

15:0,5.(r1" * rczs) , T1 - obliczone z równań (11) i (12),

G- irs- iti,,: 2591,6 + 1,683 l (T, _ 323), -::-:;i,T,, (rp l -lw

Qn:k, ap(T5-T), 4t_t,:(1_p) r,*,Ua

T ł: Tt -r;:

'Gn
ał_s:u,asffo, r,:r!+T,

0,5 (lrr, *xs.)* e3y?Io,s (rr. * rs,) - l l l. up

_ G,.,
|+4,.7788__: [0,5(rr,łrg.)-l ] '

is_ it _ ir_ i,
L pA- 

==-* 
, cp-- ,' 'I'z-Tt Ts-Tt

T', : r ] 
I, 

*,u' r,,,"t' _,l]



Wysokotemperaturowy obieg gazowo-turbinowy... 89

ps:e!p,, ,gdzie "r:r(!::ł\, pu_Ł,

T _ T 4s,-sqs,_s:HQa, .l s': I's- 
* ' ł

Ts,= Ts,f , -,./, - L\l .L ",\,-;F,1-1

4a,_o:(| _p)qu, Tu: Tu,_qu'-u ,
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G,
0,5(rsrz + K4)+'7,79ż 1] [0,5(o., ż +ff4)- ll(ł

= 

-- 

t'P

o-,
l + 6,184;- [0,5 (r:r: + K+) - l ]. Up

9=:r+G^'+G,Y , G,:Grt B,
Ge Gp Gp

9:"'ja' , Ga:cp+c,,,, Gi i.,_ io,

G;-GB:GA;:G;, Gs:Gd, Ga:Gs.
Ua

' C, Crr.
&'rs: ^*(i.r: - l'ł)* ̂ -(i:rt - Ł,)-(irr- i,r)'GnGo

N,, G,
tlrc: --:: , N;: jNrs.

Uou, ... (jrz
--_ W,. cP

b. Przy uwzględnieniu mieszania gazów A i B w FWE, dla wariantów
odmienne niż powyżej zalezności dla obliczeń następujących wielkości:

wariant l

Gź:Go, ca:Glfi*,
|_i-

c,=c ^+G,A*, Ge:r"(, ./ł).

cB lGo lGB cB. .\.q3,-3:Orużo *|,Ę'.* o" 
--tr-i,);

"i: , X;n". c§: Z:r"r, Go:Gź,

'-Ę c,

Gs:Gd*o/*, ct:c a(, -4I:\,

Ql-t,:(|-p)s,9^u *(o^ ZGBGB ' ' \'
Li1 \c. "+ ą c'3l6-1l)'

rvariant 3 
^* ^ ^* Gł ̂ * n r* /G,ą, 

^G,ą:Gl, (:ń: 
ńU ^, Lis:.Jb-ioU",

Gl: G a(, -^*\, ou:ou*ofa oo,

t. GB. lGA GA,\,
4s_s,:!Qn- l15--r.- __,_ _|l l ,

\, Ge ' Co Gu -l
warjant 4

cź:c^(t-Ź) G,u:Gtr:*"r,

Krz

GputL t

Gź_e^,

wedłu§ rys, 8, stosowano

watialt 2

G.-G"
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lG"Ga:Gał,o'O*

ćr. AGA GA

Gu'o G^ Gu

Br,lcoxorelttneparypuufi rasorypdurrgł"rił qurcł c BoJiIiOBbIM

3Hepr0o6MeHłII{KOM, c nogavefi BoAtI B pado"ryro cpe4y

Fe: ro lł e

Bo,rHoeoń rHeProo6rłeuuur (B?O),BJtfleIc, yclpońcTBoM. liolopoe voxer pa6ora1 b npti Bblco-
(I-{x TeMnePaTYPai-ra:a.3ro o6parzno lrruuaHrlertano3MoxnocTbeforrpilMea€Hlt{ M.[p. B BslcoKoTeM_
fiepaTypHl{x rasoryponnHr,rx qzx,rax AJI' IloBbtIJeHIIfi MaKcżMaJrLłroił reurreparypbl TepMoAI4HaM[IIec_
}(oro Uut$Ia, q yAepxI4BaHI4eM 3Har{eHIłĘ TeMEepaTypLI Ha BxoAe.B rypdrłHy Ha IIocTorHHoM ypoB}re.

B Pa6ore c6cyxgaercx (pasg.2) [pr4HIIItn geźcrrłx B3O ua npIłMepe cxeMBI npeAcTaBIeHHoż Ha
pńc. 1. 3arev Eonb3yrcE,3HTpoIIHBIMIĄ rpa(Puxamł (puc. 2) AaeTcfl onpeAenenrłeK,Ę.A. B30.łyg. 3afra-
Ba' IIaPaMeTP{I{eCKu K,tl.A. łwE IIPOBOAIITCg r gałr,łrefi[IeM TeopeTl4vecr<rłż cpaarrrłre,rsnlrń aHalu3
xaPaKTePr4cTl4lrecKax IoKa3arenejł 3 nPOCTLix, 6er pereHĆpaqrłIl, BllcoxoTej\{IrepaTypgtlx ra:oryp6ułr_
HblX ul4KJloB c B3o u rł:6paHxslx l(oHBeHurioHaILHblX ra3olyo6ugastx u}4K.roB.

B o4rłolł t43 IlI4KJ-loB, npeAIaraeMLIM aBTopolĄ KoTopT,lił Moxł{o ocyqec,rBlłTt, B cIłcTeMe KaK Ha
Plc. 6, nPe.aYcMalPrtBaeTc' floAaĘa BoAL,l r pa6ovyrocpe.ay.3ra Bo,ła, ficnaprrcb B Mcnapille;e. oxłax_
łaer €osgYx, YBeIItrtuBaeT ero MaCCoBbIft noTox, a Taxxe nolte3na BJfilrlęT rra neIlrórłexue $rł:lrvecrux
€BoŻcTB cPeAI}i tsxoAlll]eń e B3O. Oc:ralrrłr,re 2 ananusupovarrHrie ra:oryp6i{I{HBle quI(Jl6I c B3O, npe.q_
JlaraeMble PaHbilre I]. Ceżnnerieu rł 3. Ąxerłrrrz, uoryr_6r,lrąocytrlęcTBłenbl B cl4cTeMax TIpeAcTaBJIeI{_
:T{!IX Ha Puc. 4. I{rrrłr,l cpaaHrłnalrrcr, nłexgy co6oź Ilpll oA}rnaKoBblx 3HaqęHL{rx: TeMIIepaTypLI Ha BxoAe
s rYP6łHY, naPaMelPoB oKpyxarclueE cpeAbt t4 K.II.A. oT]enbH-ulx r.lelłeHion KoHlypoB. Pery,rlrarut
PacqeToB nPe,łCTaEJleH5I Ąa P]rC. 9-11 u n ra6nrłqe 1.. OHrł noragrrBaloT, qTo Aaxe B HailI\{enee IIoJIe3_
Ho.M clYqae, c Y9eToM o$$exroe rennoo6wena Il cNłeIIJIłBaHI4JI cpeA B B3O, ra:oryp§rłHxuź qurtn c }3O
c nogałeŹ Bo,łbi XaPaKTepI{3yeTc,3HaqeHI{eM K.II.!,. 3bicrIll4M va ox. B'l lł 3HaITeHI4eNI y,aenluoż lłoru-
.aocrv Ą BLICIIII4M na ox. 56oĄ no cpaBI{eHI,{Io c ct)oTBeTcTByIoqrIM}I sna.iexż}N{r g.rx qxrł:ron "1_1_0.

High-Temperafure Gas-Turt}irie Cycle rvith a Wave Energy Exchanger f{aving Water
rnfuoduced into tlre Working Medium

S unr m ary

The wave energY exchanger(WEE)isadevice capable of operating at high gas temperatures. This
callęd the attention of research workers to.tire possibility of its application, among others, in hish_
-temPelature gas-turbine cycles. With §uch enelgy exchanger the maxirnunr thermodynamic cycle tem-
perature could be increased for the temperatufe at the turbine inlet kept unchanged.

The PrinciPle of operation of the wave energy exchanger lras been described (Section 2) basing on an
exerrrPlarY diagrammatical arrangement (Fig. 1). The efficiency liru ol this exchanger has been deflned
on the basis of ÓntroPy diagrams (Fig. 2) for processes in WEE. For the efficiency ryyg taken as a para-
metel a theoreticai comparative analysis of c]raracte-ristic iactórs hąs been carried ołlt for three simple
higlr-temPerature gas-turbine c}cles with the wave energy exchąnger and without heat recovery,
and conventional gas-turbine cycles.

Introduction of water into therworking medium has been §roposed in one of the cycles, developed
bY the author; a Possibie embodiment of this cycie has been shown in Fig. 6. The evaporation of wa.,er
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in the evaporator cools the air and increases its mass flux; it also charrges favourably physical ProPerties
of thę mędium flowing into the waveenergy|exchanger.Theother two gas-turbine cycles with WEEas
proposed by C. Seippel and E. Jenny can be built according to Fig.4. The cycles have been comnąle!
for equal values of the temperature at the turbine inlet, parameters of surroundingŚ and efficiencies'bf
the respective circuit components. The results of calculations have been shown in Figs. 9-1l and Table
1. It is ełident from them that even for the most unfavourable case, with the effects of heat exchange and

mixing of media in WEE takęn into account, the gas-turbine cycle with WEE with water introduction
is characterized by efficiency 4a6 higher by about 8/, and unit power Ę higher by about 56l as com,
pared with corresponding values'for cycles .l-.1-0


