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JANUSZ PROKOPOWICZ

Gdansk

Wysokotempératurowy obieg gazowo-turbinovzy z falowym
wymiennikiem energii (FWE) z doprowadzeniem wody do czynnika

roboczego

Praca zawiera teoretyczng analize poréwnaweza wskaznikéw energetycznych trzech prostych,
bez regeneracii, wysokotemperaturowych gazowo-turbinowych obiegéw z faloWym wymiennikiem
energii (FWE). W jednym z obiegow, w}ésnej koncepcji autora, przewidziano doprowadzenie wody
do czynnika roboczego. Pozostale dwa obiegi zaproponowali wczesniej C. Seippel i E. Jenny. -
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Wykaz oznaczen

predkosé dzwieku,

predkosé,

cieplo wlasciwe przy stalym cis-
nieniu,

wspotczynniki strat cisnienia,

-strumien masy,
entalpia wiasciwa,

spadek entalpii wiasciwej,
wspolczynnik w réwnaniu (10),
jednostkowa praca silnika zapew-
niajacego utrzymanie w ruchu
obrotowym bebna FWE,

moc jednostkowa zespotu odnie-
siona do strumienia masy spalin
wylotowych turbiny, :
moc zespolu przypadajaca na jed-
nostke strumienia masy powietrza
Zasysanego przez sprezarke z at-
mosfery,

ci$nienie,

spadek ciénienia catkowitego spo-
wodowany stratami,

stata gazowa,

s — entropia wilasciwa,
T — temperatura bezwzgledna,

7 — sprawnosc,

K — wykladnik izentropy,

A — wspoblczynnik nadmiaru powietrza,

7 — stosunek cis$nien,

g — iles¢ ciepla odniesiona do 1 kg
czynnika,

« g — ilos¢ ciepla odprowadzona od 1 kg
- czynnika B w FWE, obliczana
wedlug réwnania (10). .

Indeksy

A — czynnik 4,
B — czynnik B,
Ch — chiodnica,
iz — stan gazu osiagniety w przemia-
nie izentropowej,
k — stany gazéw w kanakich falowego
wymiennika energii,
KS — komora spalania,
P — powietrze,
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pal — paliwo, - 1,2,3... — indeksy stanu gazéw lub numer
S — sprezarka, : elementu zespotu,
T — turbina, w — woda, &
TG — zespot :gazowo-turbinpwy, FWE — falowy wymiennik energii.
1. Wstep

Falowy wymiennik energii (FWE) jest urzadzeniem, ktdrego dzialanie oparte jest na
zasadach rzadzacych niestacjonarnymi przeplywami w gazach. Do wymiennika doprowadza
sie strumienie: dwéch gazéw, w ogélnym przypadku o réznych wiasnosciach fizycznych
i o réznych poziomach energetycznych — gaz sprezony i podgrzany nazwany czynnikiem
B oraz gaz chlodniejszy, pod nizszym ci$nieniem, czynnik 4. W FWE, na skutek wymiany
energii pomiedzy strumieniami obu gazdéw, czynnik A zostaje sprezony i podgrzany,
a czynnik B rozpreza si¢ i schiadza. Falowy wymiennik energii zostal wynaleziony okoto
1940 r. przez C. Selppela [4]. W toku sa prace nad jego ulepszemem (np. [27, 49, 50,
51D.

Dotychczas najwiecej uwagi po$wiecono zastosowaniom FWE w ukfadach fadowania
silnikéw spaiinowych [6,7, 8,9, 18, 26, 32, 42, 48, 49, 50], w ktérych umozliwia uzyskanie
korzystniejszej charakterystyki tadowania w zmiennych warunkach pracy silnika, niz
w konwenqonalnych ukladach ladowania sprezarka. Prace prowadzone od 1947 r.*)
w LT.E. Circuit Breaker Co. (USA) a nastepnie w firmie Brown Boveri (Szwajcaria),
od 1961 r. przy wspdtpracy z Instytutem Termodynamiki i Silnikéw Spalinowych Politech-
niki Zurychskiej w Szwajcarii, doprowadzily do konstrukcji oraz badan doswiadczal-
nych kilku wersji FWE. Wyniki badan eksploatacyjnych zespotdw z trakcyjnymi 4-su-
wowymi silnikami Diesla o mocy okoto 100300 KM sa réwniez bardzo pozytywne [8,
42]. Nalezy oczekiwaé, ze FWE znajdzie z czasem zastosowanie w ukltadach tadowania
silnikow produkowanych seryjnie.

Mozliwosé pracy falowego wymiennika energii przy wysokich temperaturach jednego
z czynnikéw skierowata uwage na dalsze zastosowania tego urzadzenia. Przykladowo
dwie wersje FWE zainstalowano w obwodzie tunelu aerodynamicznego duzych predkosci
w Cornell Aeronautical Laboratory USA [19, 20, 34]. Poza tym istnieje szereg propo-
zycji wykorzystania falowego wymiennika energii w obiegach magnetohydrodynamicz-
nych [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 51, 52] i w dbiegach gazowo-turbinowych z FWE [5, 27,
37, 38 40, 47, 52].

W niniejszej pracy przedstawxlono kolejne mozliwosci zastosowama,,dzwkl FWE,
znacznie wyzszych niz w konwenqonalnych obiegach gazowo-turbinowych, maksymal-
nych temperatur obiegu, bez podwyzszenia temperatury gazu na wlocie do turbiny gazowe;j.

Przed omdwieniem przestanek, ktére zadecydowaly o wyborze koncepcji przedsta-
wionego obiegu, konieczne jest wyjasnienie zasady dziatania FWE i okreslenie jego spraw-
nosci.

* Warto tu zaznaczyé, ze w Polsce juz okolo 1934 r. inz. A. Wiciniski i J. Bujak prowadzili prace
nad wilasna koncepcja ,,dyndmlvznego tadowania® silnikow spalinowych (system WIBU) oparta na
wykorzystaniu sit bezwladnosci powicirza doplywajacego do silnika [35].
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- 2. Zasada dzialania falowego wymiennika energii

Na rys. 1 przedstawiono schemat falowego wymiennika .energii. Beben wymiennika
posiada duza liczbe jednakowych, diugich, umieszczonych na obwodzie, kanaléw osio-
wych, obustronnie otwartych. W osi kanaléw, w bezposrednim ich sgsiedztwie, od strony

Fazy cykly pracy FHE
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Rys. 2. Wykresy entropowe proceséw w EWE: a) sprezanie czynnika A, b) rozprezanie czynnika B

plaszczyzny I-1 usytuowano: segment przyrzadéw ekspansyjnych gdla doprowadzenia
czynnika B o wysokim ci$nieniu ps i wysokiej temperaturze T’s (np. ps=15 bar, T
= 1500K), pierscieniowy segment przewodu odprowadzajacego rozprezony czynnik B, jak



70 : J. Prokopowicz

réwniez pierScieniowy wycinek przestony umozliwiajacy zatrzymanie wyplywu gazéw
7 kanatéw. Z drugiej strony bebna (plaszczyzna II-1T) w osi kanatéw znajduje si¢ segment
dyfuzora dla odprowadzenia sprezonego czynnika A4, segmentowa przestona oraz ‘wlot
czynnika A.

Wykresy entropowe procesow w FWE podano na rysunku 2. Czynnik B doprowa-
dzony do FWE, przy cisnieniu ps., z predkoscia ¢s, odpowiednio uksztaltowanym prze-
wodem doplywa do przyrzadéw ekspansyjnych. Zmiang stanu gazu B spowodowana
stratami energii w przeptywie przez ten przewdd przedstawiono izentalpa 5" —35,.

~ = _FWE .
0 68, 75,Ps | | (64-46,+465), T3,P3 )
4 | mb A
Sl (6g-465+464),T5, Ps | AGA | 6T Py w0
Srvsecene

fw@m brlansona

wymieprrka  epergil

Rys. 3. Schemat dla bilansu falowego wymiennika energii i wyjasnienia efektéw mieszania gazow w jego
obrebie (4G, — strumien masy czynnika A4 przedostajacy si¢ w wyniku mieszania w FWE do czynnika
B, AG,; — strumien masy czynnika B przedostajacy sie w wyniku mieszania w FWE do czynnika 4)

. W przyrzadach ekspansyjnych gaz B rozpreza sie (linia 5,—5,) osiggajac na wlocie
do bebna (w plaszczyznie I-I) ci$nienie ps, oraz predkosé cs,. Nastepnie w falach roz-
rzedzenia wywolanych w kanatach bebna, gaz ten rozpreza si¢ (linia 5, —6,) do cisnienia
Der» Wyplywajac z bebna z predkoscia cg,. Dalej (linia 6,—6'") gaz B ptynie do pierscie-
niowego segmentu przeksztalcajacego sie stopniowo w przewdd rurowy i wyptywa z FWE
przy cisnieniu catkowitym ps. Z kolei czynnik 4 dostarczony do FWE przy cisnieniu
pY z predkoscia ¢, ptynie do bebna (linia 1" — ;). Gagz ten sprezony w falach uderzenio-
wych od ci$nienia p,;, do ci$nienia ps; (linia I, —2,—3,) opuszcza kanaty z predkoscia
¢sp. Przeplywajac nastepnie przez dyfuzor (linia 3,—3,) i odpowiednio uksztaltowany
przewdd (linia 3,—3"") czynnik 4 wyplywa z FWE przy cisnieniu catkowitym ps.

Procesy falowe w gazach przeplywajacych w kanalach bebna FWE wywolane s3 bardzo
szybkimi, periodycznymi zmianami warunkéw na wlocie i wylocie kazdego z kanalow
spowodowanymi wzglednym ruchem obrotowym bebna i pozostalych elementéw FWE.
Przyktady takich proceséw falowych podano i oméwiono w [27, 28, 29, 30, 36, 40, 41].
Z uwagi na stosowane duze predkosci wzglednego obrotu bebna, wszystkie fazy procesu
w kanale powtarzaja sie bardzo szybko, dzieki czemu przewody wylotowe wymiennika
opuszczajg praktycznie ciggle strumienie sprezonego czynnika A4 i rozprezonego czynnika B.
W czasie pracy FWE w kanaltach bebna przeplywaja na przemian goracy czynnik B lub
chtodniejszy czynmk A. Stad w obrebie FWE zachodzi intensywna wymiana ciepla po-
migdzy obu czynn1kam1 oraz pomiedzy tymi czynnikami a elementami wymiennika. Wy-
miana ciepla w FWE powoduje nastepujgce zmiany, w poréwnaniu z przypadkiem bez
Jjej uwzglednienia: ;
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— jednostkowy strumien CIep}a q4 doplywajacy do czynnika 4 w procesie jego sprezania
podwyzsza temperature tego gazu na wylocie z FWE, jak réwniez oddziatuje na zwieksze-
nie zapotrzebowania energii dla jego sprezania,

— Jednostkowy strumien ¢, odprowadzany od czynnika B w procesie rozprezania,
obniza temperature czynnika B na wylocie z FWE, jak réwniez zmniejsza energie przeka-
zang czynnikowi A w FWE. :

Z kolei mieszanie czynnikéw A i B wystepuje w obrebie FWE w ptaszezyznie bezposred-
niego ich zetknigcia i w warstwie przysciennej w kanatach, jak réwniez w strefie wlotu i Wy-
lotu gazéw przy napetnianiu i opréznianiu kanatéw. W wyniku mieszania strumief czyn-
nika chlodniejszego 4G, przedostaje sie do czynnika B, a réwnocze$nie strumieti czynmka
goracego AG, doplywa do czynmika A4 (rys 3).

3. Sprawnos¢ falowego wymiennika energii

W przeplywie czynnikéw 4 i B w obrebie FWE wystepuija straty energii. Sa to gléwnie
{26, 29, 36, 43]:

— straty w falach uderzeniowych wywotanych w FWE dla sprezenia czynnika A,
ewentualnie réwniez we wtérnych falach uderzeniowych, trudnych do unikniecia w rze-
czywistym procesie wymiany energii w kanatach FWE,

— straty wystepujgce na skutek niewtasciwego doboru, z punktu widzenia termodyna-
micznego, parametréw czynnikéw A i B lub spowodowane hieodpowiednim w czasie zam-
knigciem kanalu w fazie wyplywu sprezonego czyn'nika A, :

— straty energii na skutek tarcia w przeptywie czynnikéw gazowych w obrebie FWE,

— straty wywolane dlawieniem przeplywu na skutek okresowych zmian przekroju
czynnego na koncach kanatéw,

— straty spowodowane nieodwracalnoscig procesow wymiany ciepla zachodzacych
w FWE,

— straty wolumetryczne, spowodowane mieszaniem czynnikéw gazowych w procesw
napelniania i oprézniania kanaléw,

— straty wskutek dyfuzji i mieszania gazéw w strefie bezposredmego ich zetkm@ma

— straty nieszczelnosci spowodowane wyplywem, przez szczeliny osiowe pomiedzy
bebnem a elementami sasiadujgcymi, pewnej ilosci czynnikéw A4 i B o wysokich parame-
trach, :

— straty energii mechanicznej zuzytej na pokonanie oporéw tarcia i oporow aero-
dynamicznych dla utrzymania bebna<w ruchu obrotowym.

Przydatnos¢ FWE w termodynamicznym obiegu gazowo-turbinowym okresla glowme
wartos¢ sprawnosci falowego wymiennika energii (17yx). Wielkos¢ ta charakteryzuje wszyst-
kie straty energii zachodzace w FWE.

Sprawnoi¢ catkowita falowego wymiennika energii 7y okreslono w [26, 43] jako sto-
sunek pracy'izentropowego sprezania strumienia masy czynnika 4 wyplywajacego z FWE,
od stanu / do ciénienia p;, odniesionej do pracy, ktdra mozna by uzyskac przy izentro-
powym rozprezaniu czynnika B doptywajacego do FWE od stanu 5 do ci$nienia D¢, ZWigk-
szonej o jednostkows prace L,,, silnika zapewniajacego utrzymanie w ruchu obrotowym
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. bebna falowego wymiennika energii. Opierajgc sig na rysunkach 2 i 3 wielkos¢ nwy przed-
stawiono w nastesujacej postaci: :
G o o

= 3 : 1)
L G iyt Ly

- przy czym odpowiednie zmiany entalpii wlasciwej w przemianach izentropowych wynosza
dig=iz;—i;, dig=is—ig,. (2)

Uwzgledniajac procesy wymiany ciepla w FWE, korzystajac z rysunku 2, okreslono:
sprawnosc sprezania czynnika A

diy .
: Hasiovme : _ (3
3wl = dy :
oraz sprawnos¢ rozprezauia czynnika B
sl
= K '6. = . 14
Aiy .

Przy zatozeniu q,=q=0, L,,,=0 z réwnan (1)< (4) otrzymano:

Hwe=CnaNg, - (1a)
gdzie -
G 4G AG
- 0 e
Gy Gy Gg

Dla okreslonej konstrukeji falowego wymiennika energii, w usta]onych warunkach jego
pracy wspotczynnik €= const. Sprawnosé Wyfniennika energii 7y jest wigc proporcjonalna
do iloczynu sprawnosci sprezania czynnika A i rozprezania czynnika B. .

Dla dalszych wywodéw, przez G, G5 oznaczono odpowiednie strumienie masy czyri-
nika A4 i B, biorace rzeczywiscie udzial w wymianie energii w FWE. Wielkosci te réznia sig
“odpowiednio od strumieni czynnikéw G 4 1 Gy na skutek efektow mieszania czynnikéw
w FWE *). Zgodnie z bilansem energii praca wykonana w FWE w czasie jednego cyklu
przez czynnik B zuzyta jest na sprezanie czynnika 4 i na pokonanie strat z tym zwiazanych,
a wiec

o e o :
Gydiy,—=Gpdigng. = = 5}

A e . \

4. Proste, bez regeheracji, gazowo-turbinowe obiegi z FWE

W FWE elementem najbardziej narazonym na oddzialyWanie .wysokich temperatur
sa Scianki kanaléw bebna. Przez kanaly przeptywa okresowo na przemian goracy gaz B
i znacznie chlodniejszy gaz A, temperatura powierzchni scianki utrzymuje si¢ fa poziomie

W przypadku gdy w FWE mieszanie czynnikow A4 i B nie wystqu_]e . edy AGi=AG,—
=0, wtedy G3=G4 oraz Gy=Gs.
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posrednim, odpowiednio nizszym od maksymalnego [19, 27, 37]. Mozliwo$¢é pracy FWE
przy stosunkowo wysokich temperaturach gazu B skierowala uwage konstruktoréw na
zastosowanie go w wysokotemperaturowych obiegach gazowo-turbinowych.
Stosowanie wysokiej, maksymalnej temperatury w obiegu gazowo-turbinowym jest
W zasadzie bardzo korzystne z uwagi na sprawnos¢ i moc jednostkowa zespotu. W konwen-
cjonalnym .obiegu_ gazowo-turbinowym poziom maksymalnej temperatury okreslany jest

Rys. 4. Schematy® ukladéw do realizacji prostych
wysokotemperaturowych' obiegdw gazowo-turbi-
nowych z FWE, bez regeneracji (bez chlodnicy CH
— uklad C. Seippela [5], z chlodnica CH — uktad
E. Jenay [27]) ‘
S — sprezarka, CH — chlodnica, FWE — falowy wymiennik
energij, KS — komora spalania, 7T, — turbina gazowa

ez 4
powELIZe
Z sioceenn

wartoscig temperatury spalin 75, na wlocie do turbiny gazowej, ograniczona wzgledami
wytrzymalosci elementéw turbiny. W turbinach’ gazowych produkowanych obecnie seryj-
nie wartodci tej temperatury wynosza okelo T,,=1000+1500 K, przy czym wartosci
temperatur wyzsze od okolo 75, =1200 K dotycza Wqucznie turbin lotniczych.

W gazowo-turbinowym obiegu z FWE maksymalng temperaturg obiegu jest wysoka -
temperatura 7’5 czynnika B. Dlatego tez FWE umozliwia zastosowanie wyzszych niz w kon-
wencjonalnych obiegach gazbwo—turbinowych maksymainych temperatur obiegu, bez pod-
Wyzszania temperatury spalin na wlocie do turbiny gazowe;. e

Zrealizowany okolo 1943 r. wedlug pomystu C. Seippela [5], trakcyjny, gazowo-tur-
binowy zespdt o mocy okoto 4000 kW, [2, 5, 18, 27] przewidywal uzycie wymiennika energii
Jako sprezarki i turbiny WP, W uktadzie tym wedlug rysunku 4 czynnik 4 (powietrze
7z otoczeﬁia) sprezony jest w sprezarce S, a nastepnie w FWE. Stad strumien masy Gyg
czynnika 4 przeptywa do komory spalania XS, gdzie zostaje ogrzany. Czes¢ spalin za ko-
mora spalania miesza sie z powietrzem G, dolotowym do turbiny, co obniza ich tem-
- perature do poziomu T 1. Spaliny te w ilosci G, roiprgzaja sie w turbinie 1,2 opuszcza-
jac ja przy temperaturze 7T plyna do wlotu turbiny 7T q2- Druga czes¢ spalin opuszczajacych
komore spalania (strumieni masy Gg) skierowana zostaje do FWE, tu CzeSciowo rozpreza
- sied ochfadza do temperatury 7, (pray coym [>T, 05): sprezajac przy tym gaz A w pro-
cesach wymiany energii. Spaliny te mieszajac si¢ nastepnie z gazem wylotowym z turbiny
7, powoduja powtérne ogrzanie strumienia spalip Gry. Przy temperaturze Tsp, suma-
ryczna ilos¢ spalin Gp, przepltywa nastepnie do turbiny gazowe; T,,, w ktorej rozpreza
- sie wykonujac prace. W opisanym zespole spodziewano sie uzyskaé moc rzedu 4000 kW,
przy sprawnosci efektywnfej (176).=0,225. W wyniku badan doswiadezalnych otrzymano
nizsze od czekiwanych wartosci mocy i sprawnosci [2].
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Do powyzszej koncepcji obiegu powrdcono ostatnio [29] w pracach firmy BBC, gdzie
Wykonano téoretyczng analize kilku gazowo-turbinowych obiegéw z FWE przewidywanym
jako zespot WP dla konwencjonalnej turbiny gazowej BBC — typ 11. Uwzgledniono przy
tym réwniez alternatywe chlodzenia w procesie Sprgienia gazu A, pomiedzy sprezarka S
a FWE. Wyniki obliczen [24] ukladéw wedlug rysunku 4 Seippela i Jeany wykazaly, ze
cechuja je wyzsze warto$ci mocy jednostkowej V; i sprawnosci 77 od odpowiednich war-
tosci dla konwencjonalnej turbiny gazowej, pracujacej w obiegu I —0— 0, przy takiej samej
temperaturze spalin T3 na wlocie do turbiny gazowej.

5. Koncepcja gazowo-turbinowego. obiegu z FWE z doprowadzeniem wody
do czynnika roboczego

W obiegach gazowo-turbinowych z falowym wymiennikiem energii przemiany termo-
dynamiczne czynnika B (w obrgbie FWE) zachodza przy wyzszych temperaturach niz
przemiany czynnika A. Gdy oba czynniki cechuja prawie jednakowe wlasciwosci fizyczne
(co wystepuje np. w otwartych obiegach gazowo-turbinowych z FWE, gdy czynnik A jest

_powietrzem, a czynnik B spalinami) dla okreslonego stosunku ci$nien, takiego samego w pro-
cesie sprezania gazu A i rozprezania gazu B, izentropowy spadek entalpii wlasciwej gazu 4
jest znacznie nizszy od odpowiedniego dla gazw B, tj. 4i,<Aig *). Dla zadanych wartosci -
Wi—=DsP1> Tb=DslPes L5 Has Yps G%/G} konieczno$¢ spelnienia bilansu energii wedtug
réwnania (5) wymaga wtedy stosowania w FWE okreslonej wartosci temperatury I
W pracach [36, 40, 41] wykazano, ze przy zestawie czynnikow 4 i B, typowym dla otwar-
tych obiegéw gazowo-turbinowych z FWE, doprowadzenie wody do czynnika A umozli-
wialoby podwyzszenie wartosci temperatury T, co w zasadzie jest korzystne z uwagi na
sprawnos¢ i moc jednostkowa zespotu.

Uklad umozliwiajacy doprowadzenie wody wylacznie do czynnika 4 bylby bardzo-
skomplikowany [41], dlatego w niniejszej pracy przedstawiono jedynie koncepcje stosunko-
wo prostego obiegu z doprowadzeniem wody réwnoczesnie do czynnika 4 it B. Obieg
taki, przedstawiony na rysunku 5, moze by¢ realizowany w uktadzie wedlug rysunka 6.
Powietrze opuszczajace sprezarke S kierowane jest tu do odparowywacza O, do ktorego

" doprowadza sie strumien masy wody G, o temperaturze T,,. Odparowanie wody powo-
duje nawilzenie powietrza, a tym samym obnizenie jego temperatury od wartosci T
do Ty, jak réwniez zmiane whasciwosci fizycznych obu czynnikdw A i B. Strumien masy
czynnika roboczego za sprezarka zostaje powigkszony. ~ :

Omawiany obieg z doprowadzeniem wody poréwnano z opisanymi wezesniej w dostep-
nej literaturze gazowo-turbinowymi obiegami Seippela i Jenny. Realizacje tych obicgdw

B W [27, 28] przedstawmno koncepcje realizacji w FWE przebiegdw procesow falowych umozli-
wiajacych uzyskanie stosunkowo wysokich wartosci cisniefi ps czynnika B opuszczajacego FWE.

 Drzicki temu dla okreslonej wielkosci 7, wielkosé 75, a tym samym i 4ip maleja znacznie W poréwnaniu
z FWE proponowanymi dotychczas dla celéw obiegow gazowo- _turbinowych, w ktorych mp>~74.
Wymiennik taki ewentualnie umozliwitby prace FWE w warunkach gdy G%=G3, co pozwoliloby na
realizacje bardzo prostego ukladu gazowo-turbinowego [27]. Z uwagi na brak danych dotyczacych

- takiego FWE i jego sprawnosci, w niniejszej pracy nie zajmowano si¢ ta nowa koncepcja FWE.i zasto-

sowania jej w obiegu.
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Rys. 5. Wykres entropowy gazowo-turbinowych obiegobw z FWE. Linia przerywana wykreslono umow-

nie przemiany gazéw 4 i B w obrebie FWE; w nawiasach podano oznaczenia strumieni masy gazow

bioracych udziat w danej przemianie termodynamicznej. Wyjasnienie: przemiana 1-3 zgodnie z (a)

zachodzi w obiegu z doprowadzeniem wody, realizowanym w ukladzie wedtug rys. 6 lub w obiegu

Jenny realizowanym w uktadzie wedtug rys. 4 z chtodnica CH, natomiast zgodnie z (b) w obiegu Seippela
realizowanym w ukladzie wedlug rys. 4

umozliwia uktad przedstawiony na rysunku 4, opisany Jjuz w rozdziale 4. Wykresy entro-
powe tych obiegéw przedstawia réwniez rysunek 5. W obiegu Seippela powietrze opuszcza-
jace sprezarke .S przy stanie 2s skierowane jest wprost do FWE, w ktérym zostaje sprezone
od stanu / do 3 wedlug przemiany (b). W obiegu Jenny powietrze ze sprezarki przeptywa
do chlodnicy CH, w ktérej zostaje ochtodzone do temperatury 7', . Dalsze sprezanie gazu

nastepuje wtedy w FWE wedlug przemiany (a).
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z (Gu)

_ czyprik A
Pomelize s parm withe

. wodq

(Gw) (6r1)

37 Rys. 6. Schemat ukladu dla realizacji
gazowo-turbinowego obiegu wedlug rys. 5

1 . |
T _“___> z doprowadzeniem wody
7 S — sprezarka, O — odparowywacz, FWE — falowy
wymiennik energii, KS — komora spalania, =
turbina gazowa

EL P2
_MJ( 5p)

2ploczernn

Jako charakterystyczne wskazniki analizowanych obiegéw: wybrano sprawnos¢

N :
’7TG=‘G“—IE‘ ; (6)

pal
7%
G

oraz moc jednostkowa zespotu N; odniesiona do strumienia masy Gy, spalin wylotowych
turbin '
iny Gp
N Nyg. ‘ : (7
GTZ .

6. Ogolne uwagi dotyczace metody obliczen obiegéw

Przy analizie gazowo-turbinowych obiegéw z FWE konieczne jest postuzenie si¢ war-
tosciami wielkosci charakteryzujacych wiasciwosci fizyczne czynqikéw A 1 B mozliwie zbli-
zonymi do rzeczywistych. Z uwagi na brak odpowiednich zaleznosci funkcyjnych, postu-
zono si¢ tabelami zawierajagcymi wartosci liczbowe nastepujacych zaleznosci k= f (T, D),
i=f1(T, p) dla powietrza [46] oraz x=f(T,p, A), i= f1 (T, p, 4) dla spalin [49]. Wartosci
% oraz ¢, przyjeto jako stale, Srednie dla obszaru temperatur chagakterystycznych dla
przemian termodynamicznych zachodzacych wposzczegdlnych elementach obwodu. Wyli-
czono je opierajac si¢ na danych zawartych w [56]. Wartosci te zestawiono w rozdziale 7.

Korzystajac z réwnania stanu gazu i definicji [33] entalpii wlasciwej oraz wykladnika
izentropy mieszaniny gazéw doskonatych, dla obliczen wiasciwosci fizycznych mieszaniny
powietrze —para wodna lub spaliny'—par@ wodna uzyskano nastepujace zaleznosci:

G R K,=1
K —
. p P pary - (8)
1+G,,, Re.: 1,1
R =

p 14 paty
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- G“)
: o G,
i =1‘—; I ;—PG—W el ; 9)
e
GP GP

gdzie indeks p oznacza tu wyjatkowo powietrze lub spaliny. il

Obliczenia obiegéw wykonano na maszynie cyfrowej. Kazda z rozpatrywanych prze-
mian termodynamicznych (w sprezarce, turbinie gazoweji w FWE) liczono w petli metoda
kolejnych przyblizen, dla wartosci wykladnika izentropy x okreslonej jako srednig arytme-
tyczna; dla poczatkowego i koficowego punktu przemiany. Obliczenia parametréw w petli
konczono, gdy wartosci dwu ostatnich przyblizen wybranej temperatury przemiany réznity
si¢ nie wigcej niz zalozona warto$é AT o

7. Zalozenia i wartoSci parametréw przyjete w analizie obiegow

Analiz¢ obiegéw z FWE wykonano przyjmujac nastgpujace zalozenia upraszczajace:
1. Z uwagi na trudnosci w przedstawieniu skomplikowanych obliczen rzeczywistych
przemian czynnikéw w FWE, podobnie jak w [26, 27], postuzono sie przedstawionym na
rysunku 7 uproszczonym modelem przemian termodynamicznych w FWE. Uproszczenie

Rys. 7. Wykresy entropowe modelu proces6w w falowym wymienniku energii; a) dla czynnika A, b) dla
- czynnika B

polega na przyjeciu, ze wymiana ciepla i miészanie gazow w FWE oddzialuja na zmiang
stanu i zmiang wielko$ci strumienia masy czynnikéw na poczatkui na koncu zachodzacych
w FWE przemian czynnikéw 4 i B. Na wykresie entropowym (rys. 7) zmiany stanu czynni-
kéw wywolane ich mieszaniem si¢ i wymiang ciepta w obrebie FWE uwzgledniono odpo-
wiednio odcinkami izobar. Zgodnie z tym modelem czynnik B doptywajacy do FWE przy
stanie 5 zostaje najpierw ochlodzony przez odprowadzenie strumienia ciepla g;_s do



78 J. Prokopowicz

stanu 5" nastepnie rozpreza si¢ do stanu 6, a potem schtadza si¢ do stanu 6. Z kolei czynnik -
A doprowadzony do FWE przy stanie /, ogrzany strumieniem ciepta g;_. do stanu 1"
zostaje sprezony do stanu 3’, a dalej strumieniem ciepla ¢;_3 ogrzany do stanu 3.

2. Celem uwzglednienia efektéw mieszania gazow postuzono si¢ uproszczonymi mode-
lami przebiegu mieszania (rys. 8), uwzgledniajac proste przypadki, w ktérych Jedyme do-

wariant (1)

46820
AGA =0

waranl (2)

L86g>0
AGy =0

wariant (3)

46,>0
AGB=D

warant (4)

06,>0
AGEED

Ryé. 8. Schemat wariantéw mieszania gazéw A i B w FWE

mieszka jednego z gazéw przedostaje si¢ w FWE do drugiego gazu, w obszarze wysokich
lub niskich ci$nieri gazéw. Korzystajac z modelu proceséw wediug rysunku 8 zalozono,
e mieszanie gazéw w FWE wplywa na zmiang temperatury i strumienia masy jednego z ga-
z6w odpowiednio na poczatku lub koficu przemiany sprezania gazu A lub rozprezania
gazu B. Pomini¢to przy tym wplyw domieszki gazu doptywajacego lele mieszaniu na
wlasciwosci: fizyczne gazu A lub B. Zgodnie z zalozeniem (1) strumiel masy czynnika
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G} przy sﬁrqia_niu (linia 7' —3’) oraz strumiefi masy czynnika Gy przy rozprezaniu (linia
5'—6") s wielkosciami statymi. W obliczeniach obiegéw z uwzglednieniem mieszania 2azow
w FWE pominieto réwniez ewentualne wystepowanie dodaj;kowych strat ci$nienia w obie-
gu. ,
3. Celem uwzglednienia efektow wymiany ciepta w FWE zatozono:
a) przyjeto jak w pracach [26, 27] proporcjonalnos$é ilosci ciepta odprowadzanego
od 1 kg gazu B do réznicy najwyzszej i najnizszej temperatury gazu w obrebie FWE

ge=kc (T5s—T,),

przy czym (10)

48=(qs5-51+q¢—¢;

b) zalozono brak przeptywu ciepla w FWE od gazu do otoczenia. .
4. Efekty mieszania czynnikéw A4 i B oraz wymiany ciepla w FWE traktowano oddziel-
nie. -

5. W obliczeniach procesu odparowania wody w obiegu, podobnie jak w [23, 24}
dla konwencjonalnego gazowo-turbinowego obiegu z chlodzeniem miedzystopniowym
za pomoca wirysku wody, zalozono, ze w odparowywaczu strumien wody G,, osiaga
stan pary suchej nasyconej. Powietrze opuszczajace odparowywacz nie zawieraloby wtedy
kropelek wody mogacych wywola¢ uszkodzenia erozyjne elementéw FWE, poza tym efekt
chlodzenia powietrza bylby odpowiedni. Dla powyzszego zalozenia stuszna jest zalezno$é

=35 s 581 ‘

G, U6 a1
Gp Bz_s_l : )
Ds

gdzie ps — ciSnienie nasycenia odpowiadajgce temperaturze T, powietrza wilgotnego.
Z kolei bilans energii czynnikéw dla odparowywacza mozna przedstawié¢ w postaci:

Gw(i” = lw) = Gp cpS(TZS == TI) 3 (12)‘

gdzie i"" — entalpia wlasciwa pary suchej nasyconej przy temperaturze T 1,0, — cntalpia
wiasciwa wody doprowadzonej do odparowywacza.
Réwnoczesne spetnienie réwnan (11) i (12) mozliwe jest jedynie dla pewnej okreslonej,
wartoéci temperatury T, :
Do obliczen obiegéw przyjeto nastepujace wartosci parametrow*);

ns=0,88 ' nr=0,84
fxs=0,97 n4=115=0,80, (0,85)
Tis=293K pys=1bar

T.=203K ATyr =103, (1123)K

*). W nawiasach () podano wartosci uwzglednione alternatywnie przy dyskusji wplywu wielkosci:
rozpatrywanego parametru na wskazniki obiegébw z FWE.
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TS0 § LT, =T,—20K
i, =0 Heeiity kgp/kgpai
W,=43124klfkg na=my=25,(3,0)

Dsipis =0 30 (/altematywnie) k=0, (0,08)
p=4s-5/95=0,5 ~ 4G,4/G,=0,(0,10)
AG3/Gz=0, (0,10) 4T;=0,5K

straty ci$nienia:
, — w chlodnicy miedzystopniowej po stronie gazu
lub odparowywacza, rowniez wlot turbiny S
— w komorze spalania 3%
Whasciwosci fizyczne przegrzanej pary wodnej:

il
- Rpar‘y=46155 k—g—T‘K

— w zakresie temperatur T=380-430 K (sprezanie gazu A)

ekl : kJ
=134 cp:1’984ﬁ’ i=2676,2+1,984(T—373)k 5
g° g

— w zakresie temperatur T=900+1100 K (rozprezanie w turbinie gazowej)

kJ
kg ;

kJ
k=126, ¢,=2,2274 ———, i=37045+2.2274(T—873)
: : kg -K

— w zakresie temperatur T'>1200 K (rozprezanie w FWE)

kJ
kg :

kJ
K- s =l L i d035 0 42,3957 (T —1273)
- ko'l
— entalpia wlasciwa pary wodnej nasyconej w zakresie temperatur

kJ
T=390=-370K, 17=25916110683 (T—323)F’
/ : , ' g

j ,
— wlasciwosci fizyczne spalin: Rg,=R,=287,04 K a w zakresie temperatur
: g

20 .kJ
T ooe - 180K T bsE I5 B -
: A kg
Podane powyzej wartosci 17, =1, =0,80 osiagane s obecnie W FWE stosowanych w ukla-
dach tadowania silnikéw spalinowych. Wartosci 17, =75 =0,85 nalezy uwazac za perspekty-
wiczne. Wydaje sie, ze propozycje zawarte w pracach [13, 27, 28, 36, 39, 47] pozwola
wkrétce uzyska¢ wyzsze wartosci fws. :
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Przypadek AG,/G =AGy/Gy=0 jest wyidealizowany, zaklada pominiecie mieszania
czynnikéw w FWE. Z kolei opierajac si¢ na dostepnych danych [26, 47] przyjetych przy
uwzglednieniu mieszania czynnikéw, wartoéci 4G 4]G4=0,10 lub 4G,/G,=0,10 mozna
uznac za stosunkowo wysokie.

8. Wyniki analizy obiegéw

Obliczenia szczegblowe analizowanych gazowo-turbinowych obiegéw z FWE, jak
rowniez kilku ‘prostych konwencjonalnych obiegéw gazowo-turbinowych, prowadzono dla
jednakowych wart\os’ci:

— temperatury na.wlocie do turbiny,

— Pparametréow otoczenia,

— sprawnosci poszezegSlnych elementéw obwoddw.

W obliczeniach obiegéw z FWE uwzglegdniqno kilka warto$ci parametrw, przy czym

prowadzono je najpierw dla wartosci, ktére umownie nazwano typowymi (bez uwzgled-
nienia efektow wymiany ciepla i mieszania gazéw w FWE). Nastepnie zmieniano odpowied-
nio tylko jedng z warto$ci parametréw obliczenia, zfnierzajac do oceny wplywu tej Zmiany
na wartosci charakterystycznych wskaznikéw obiegu. Uwzgledniano przy tym gléwnie
parametry charakteryzujace prace FWE w obiegu (np. k, 74, 14, 4G/G), co bylo interesujace
z uwagi na brak odpowiednich danych dotyczacych FWE przydatnego dla celéw analizo-
wanych obiegéw. : '
- Wyniki obliczeh obiegéw przedstawiono na rysunkach 9<11 w* postaci zaleznosci
Sprawnosci 77z od mocy jednostkowej N ;- Na kazdym z tych rysunkéw dla jednej krzywej
podano dla orientacji wartosci stosunku cisnien P3/Pis, dla ktérych uzyskano dane w po-
szczegolnych punktach krzywe;. Otrzymane wyniki obliczer pozwalaja stwierdzi¢, ze dla
wszystkich rozpatrywanych wartosci parametrow obliczenia, optyrmalne z uwagi na moc
Jednostkowa N; wartosci stosunku ci¢niefi WYnosza:

— dla obiegu Seippela (p;/ Pis)y,~ 10,

— dla obiegu Jenny i obiegu z FWE z doprowadzeniem wody ( P3/D1s)N;=18+28.

Z kolei odpowiednie wartoéci stosunku ci$niei, optymalne z uwagi na sprawnosé 7,
dla wszystkich analizowanych gazowo-turbinowych obiegdw z FWE leza w granicach
(P3/P15)yre=18+30. Dla branych pod uwage wartosci parametrow obliczenia krzywe
Nre=f(N;) cechuje jednak stosunkowo niewielki przyrost sprawnogci fre W zakresie war-
tosci cisniet wyzszych od p, /P1s%20. Réwnoczesnie stosowanie wyzszych wartosci P3[Pis
W obiegu, dla okreslonej statej wartosci sprezu m, czynnika 4 w FWE, prowadzi do koniecz-
nosci zwiekszenia stopnia Sprezania w Sprezarce mg= p,/p, 5> €O Zwigzane jest z koniecznos-
cia stosowania wickszej liczby stopni sprezarki, a tym samym ze wzrostem kosztéw spre-
zarki i zespotu. Wybér stosunku Ps/p1s W obiegu winien byé wiec uzasadniony odpowied-
nim rachunkiem techniczno-ekonomicznym, uwzgledniajacym miedzy innymi korzystne
obnizenie kosztéw eksploatacii zespolu (spowodowane oszczednoscia paliwa wywolang
wzrostem #rg) i réwnoczesny wzrost kosztéw zespolu na skutek podwyzszenia pog/p;s.

W niniejszej pracy, z uwagi na brak danych dotyczacych odpowicdnich kosztéw, ra-
chunku takiego nie przeprowadzono.

6 Prace IMP z. 77



Zestawienie wynikow obliczen wartosci ‘charakterystyéznych wskaznikéw obiegéw z FWE

Tabela 1 -

typowe | k=0.08 Tary -
! L wartosci | na= " b ek =1123 K| ng=np=
Obieg ket 0 parame- ~0.85 o wariant mieszania gazow A i B Tagsr= =)
’ i 7 D e & 3
B 4 e i
ik 210 231 203 206 186 206 208 234 .225
[kW/kg/s] P ;
C. Seippela 16 0,271 - 0,299 0,263 0,263 0,255 0,260 0,281 0,284 0277
T §
[K; 1335 1380 1385 1300 1360 1470 1480 1390 1390
L 277 294 272 271 262 276 271
[kW/kg/s] ' 1% ¥
E. Jenny T 0,277 0,278 0,265 0,265 0,255 0,254 0,270 - =
Ts )
/[K] 1590 1705 1665 1660 1625 2060 1890 ot =
a0 296 316 290 287 269 294 293
2 pronns o gl 92 0,302 0,288 0,287 0,27 0,29
wody (uktad wg rys. 6) ';TG 0,2 : 7 : i 0,282 292 o o
L [Iz] 1475 1570 1545 1540 1485 1775 1720 — -

¥

Uwagi: 1. Wartosci wskaznikéw obiegu Seippela podano dla wartosci stosunku ci$nien pa/pis optymalnych z uwagi na N;

z FWE z doprowadzeniem wody podano wartosci uzyskane dla ps/pys=20.
Dla konwencjonalnych obiegbéw _gazowo-turbinowych otrzymano:
— obiegI—-0—-0

- igbieg [ —=1—0

nre= 0,247, N;=142 kW/kg/s, (pas/pisInre =~ 12
176=0,249, N;=172 kWkgls); (paslpsshire = 15:

lub #76. Dla obiegu Jenny i gazowo-turbinowego obiegu
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030
To, 25
420
7 | | : 1 — e
100 150 - 200 250 7 A!/ ;

[WWikgss]

Rys. 9. Sprawnos$¢ re w funkeji mocy jednostkowej N; dla gazowo-turbinowego obiegu, Seippela
z FWE. Realizacje obiegu umozliwia uklad wedtug rys. 4. Poszczegoblne krzywe odnosza sie do nastepu-
jacych warunkéw (parametréw) obliczeniowych: kfzywa I — Tsri=T51,=1073 K, 7, =nz=2,5,
74=n5=0,80, k=0; krzywa 2 — 14=15=0,85; krzywa 3 — k=0,08; krzywa 4—k=0,08, 4G5/Gz=0,10,
mieszanie gazow 4 i B wedtug wariantu (D); krzywa 5 — jak krzywa 4, lecz mieszanie 2az6éw A4 i B wedlug
wariantu (2); krzyyva 6 — k=0,08, 4G,/G,=0,10, mieszanie gazéw A i B wedtug wariantu (3); krzywa
7 — jak krzywa 6, lecz mieszanie gazéw A i B wedhug wariantu (4); krzywa 8§ — Tsr1=Ts7,=1123 K;
krzywa 9 — ni=7m,=3,0

W tabeli 1 zestawiono natomiast wyniki obliczen charakterystycznych wskaznikéw
obiegu Seippela dla wartosci DP3/Pis, optymalnych z uwagi na N; lub 575. Dla obiegu
Jenny i gazowo-turbinowego obiegu z FWE z wtryskiem wody podano tu wartosci uzyska-
ne dla umiarkowanej wartosci stosunku cisnienl p; /p;s=20. Wyniki te pozwalaja wyciagnaé
nastepujace wnioski: i

1. Gazowo-turbinowy obieg z FWE z doprowadzeniem wody, mozliwy do realizacji
w ukladzie wedhug rysunku 6, dla parametréw obliczenia okreslonych umownie jako
typowe (bez uwzglednienia wymiany ciepla i mieszania Czyhniko’w w FWE) cechujg wyzsze

6*
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o okoto 5%, warto$ci sprawnosci #7p¢ i Wyzsze o okoto 79, wartosci mocy jednostkowej N;,
jak réwniez nizsze wartosci maksymalnych temperatur Ts, W poréwnaniu z odpowiednimi
wartosciami dla obiegu Jenny.

Tlo$¢ wtryskiwanej wody charakteryzuje przy tym stosunek ‘G,,/G,~0,08. W ukladzie
dla realizacji obiegu konieczne byloby zastosowanie réwniez uktadu dla odpowiedniego

’Zm*

of
030+
obleg 1-1-0
025+
+
020~
L ; 2} {
- —
150 200 250 300 N:
J
[kW/kg/s]

Rys. 10. Sprawno$¢ nr¢ W funkcji mocy jednostkowej N; dla gazowo-turbinowego obiegu Jenny z FWE.

Realizacje obiegu umozliwia uktad wedhug rys. 4 z chtodnica CH. Oznaczenia krzywych I =7 takie same

jak na rys. 9. Krzywa 8 odnosi sie do nastepujacych warunkow: Tsr1=1073 K, T57,=1023 K, £=0,08,
: mieszanie gazéw A i B wedtug wariantu (4)

przygotowania tej wody. W poréwnaniu z obiegiem Seippela, dla obiegu z FWE z dopro-
wadzeniem wody, otrzymano wyZzsze o okofo 8% maksymalne warto$ci sprawnosci #7r¢
i wyzsze o okolo 41 9/ wartosci mocy jednostkowej N;.

W poréwnaniu z konwencjonalnym gazowo-turbinowym obiegiem (I-1-0) z chlodze-
niem miedzystopniowym, obieg z FWE z doprowadzeniem wody (réwniez dla typowych
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wartosci parametréw obliczenia) cechuja wyzsze o okoto 17% maksymalne wartosci spraw- -
nosci 717 i znacznie wyzsze, o okoto 72 %, wartosci mocy jednostkowej N;.

2. Przy uwzglednieniu efektéw wymiany ciepta i mieszania czynnikéw w FWE uzyska-
no odpowiednio nizsze wartosci charakterystycznych wskaznikéw obiegéw. Jednak nawet

(o ‘ , - :

22
. g
0,30
obieg 1-1-0
925 |-
0,20 = -+
I I | B
150 200 250 300 /\_// s
[kW/kg/s]

~ Rys. 11. Sprawnos$¢ 7r¢ w funkcji mocy jednostkowej N ; dla gazowo-turbinovyego qbiegu z FWE z do-
prowadzeniem wody (rys. 5). Realizacje obiegu umozliwia uktad wedlug rys. 6. Oznaczenia krzywych
1--7 takie same jak na rys. 9 :

W najmniej korzystnym przypadku obieg z FWE z doprowadzeniem wody cechuje wyzsza
o okoto 877 warto$¢ sprawnosci 777 i wyzsza o okoto 56 % warto$é mocy jednostkowej N,
W poréwnaniu z odpowiednimi wartosciami wskaznikéw obiegu I-I-0.

3. Zestawienie w tabeli 1 wartosci charakterystycznych wskaznikéw obiegéw Jenny
1 obiegu z FWE z doprowadzeniem wody ‘otrzymano dla stosunku cigniefi Dalpis=20.
Przy wielkosci sprezu czynnika 4 w FWE 7,=2,5 i zalozonych wspdlczynnikach strat
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ci$nienia odpowiada to stosunkowi ci$nien w sprezarce mg= p,s/p;s=8,4. Zgodnie z tabela 1
(uwaga 2) gazowo-turbinowy obieg z FWE z doprz)wadzeniem wody méglby by¢ wigc
zrealizowany przy zastosowaniu sprezarki o nizszym sprezu niz konwencjonalny obieg
£aZOWO-tTDINOWY. -

Praca wplyneta do Redakcii w lutym 1978 r.
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Zalacznik
Zaleznosci uzyte do obliczen gagowﬂo-turbinowego obiegu z FWE z doprowadzeniem wody

a. Bez uwzglednienia efektéow mieszania gazéw A i B w EWE
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b. Przy uwzglednieniu mieszania gazéw A i Bw FWE, dla wariantéw wedtug rys. 8, stosowano
odmienne niz powyzej zalezno$ci dla obliczen nastepujacych wielkosci:

wariant 1
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BricoxoTemniepaTypHbIi ra3oTypounELIil [HKI ¢ BOJIHOBBIM
9HEProoGMennuKoM, ¢ nofayeil Boasi B pabouyio cpeay

Pesiome . =

BosaHoBo# 3H€pr006M€HH1/IK (B2O) sBnsieTcs yCTpOACTBOM, KOTOPOE MOXET paboTaTh npa BBICO-
KUX TEMMEPATYPax ra3a. 3To O6PATUIIO BHUMAHMIE HA BO3MOKHGCTh €r0 TIPAMEHEHNA M.IIP. B BBICOKOTEM-
TEPATYPHBIX Ta30TYPOMHHLIX LUKITAX IS MOBBILICHUS MAKCUMAIBHON TEMIEPaTyphl TepMOIMHAMUYEC-
KOTO LMKJIA, C yNCPXKUBAHNEM 3HAYECHUs TEMIEPATyphl HA BXOZE B TypOMHY HA HOCTOSIHHOM yDOBHE.

B pabote obeyxpmaercsa (pasm. 2) mpunnmn nedcrsus BOO na OPUMEPE CXEMBI Hpe,I[CTaBJICHHOI‘/'[’Ha.
puc. 1. 3aTeM HOAB3YACH SHTPOMHBIMY TPAdGuUKaMU (puc. 2) maercs empenenenue K., BOO #ws. 3aza-
Bas NAPaMETPUYECKH K.ILJA. #Hwe IPOBOMUTICS B HaTbHEHIIEM TCOPETHICCKUN CPABHUTENBHDIA aHATHS
XapPAKTEPUCTMYCCKUX TOKA3aTeNnelt 3 MpOCTBIX, 6€3 pereHepanuy, BBHICOKOTEMIIEDATYDHBIX ra30Typ6nH-
HBIX HUKIOB ¢ BOO u m3GpauubiX KOHBEHIMOHAIBHBIX Ta30TYOOUHHBIX IUKIIOB.

B opHoM ¥3 nuKIIOB, mpeAnaracMbiM aBTOPOM, KOTOPBIA MOXHO OCYIUECTBUTH B CHCTEME KAK HA
puc. 6, NpenycMaTPUBACICS MOAA%a BOIBL B pabouyio cp§ny. OTa Boja, NCHAPASACHh B WCMAPHTENE, OXTax-
JaeT BO3NYX, YBEIMYMBAET €r0 MACCOBBIA IOTOK, 4 TAKXKE TOJIE3HO BIUSET HA HM3MEHEHUE dbm3uuecKuX
CBOMCTB Cpezibl BXoAsALeH B BDO. OcTasbHble 2 aHAJM3HPOBAHHbIE FA30TYPOUHHBIE UKIEL C B30, mpen-
Jnaraemblie paspire I, Cevnmemem u 3. JkeHnwu, MOTYT.OBITHOCYIIECTBIICHBl B CHCTEMaX TIPECTABIICH-
HbIX HA puC. 4. LIukb! CPaBHUBAIUCE MEXKAY COBOM IIPY OOUHAKOBBIX 3HAYCHUSIX: TEMIIEPATyPhI HA BXOJIC
B TypOuny, TApaMeTpPOB OKPYKAFOLIEH CPEMBI W K.JLI. OTHENBHBIX 3JEMEHTOR KOHTYpOB. Pesynprathi
DaCYeTOB NPeACTaBAeHbl Ha puc. 9--11 v B Tabmume 1. OHE NOKA3EBAIOT, YTO NAKE B HAMMEHEE IOJIC3-
HOM Clydae, ¢ yieToM sh@HeKToB TemnoodMena i cymenmsanus cpen B B30, razoTyp6unnbii nuki ¢ B0
€ ToAaYel BOIP!I XaPAKTCPH3YETCsl 3HAYEHHEM K.ILJ. BBICIHM HA OK. 8 %, W 3HAYCHMEM yAENLHON MOTI-
HOCTH N; BBICIIAM HA OK. 56 Y, 10 CPaBHCHMIO ¢ COOTBETCTBYIOMIAMY 3HAYCHUAME IUIS LAKIOB [—/—0.

ngh Temperature Gas-Turbine Cycle with a Wave Energy F_xc‘nanger Having Water
Introduced into the Working Medium

Summary

, :

The wave energy exchanger (WEE)isa device capable of operating at high gas temperatures. This
called the attention of research workers to _the possibility of its application, among others, in high-
-temperature gas-turbine cycles. With such energy exchanger the maximum thermodynamic cycle tem-
perature could be increased for the temperature at the turbine inlet kept unchanged.

The principle of operation of the wave energy exchanger has been described (Section 2) basing on an
exemplary diagrammatical arrangement (Fig. 1). The efficiency 7we of this exchanger has been defined
on the basis of entropy diagrams (Fig. 2) for processes in WEE. For the efficiency 7wz taken as a para-
meter a theoretical comparative analysis of characteristic factors has been carried out for three simple
high-temperature gas-turbine cycles with the wave energy exchanger and without heat recovery,
and conventional gas-turbine cycles.

Introduction of water into the working medium has been proposed in one of the cycles, developed
by the author; a possible qmbodiment of this cycle has been shown in Fig. 6. The evaporation of waser
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in the evaporator cools the air and increases its mass flux; it alse changes fayourably physical properﬁes
of the medium flowing into the wave energy exchanger. The other two gas-turbine cycles with WEE as
proposed by C. Seippel and E. Jenny can be built according to Fig. 4. The cycles have been compared
for equal values of the temperature at the turbine inlet, parameters of surroundings and efficiencies of
the respective circuit components. The results of calculations have been shown in Figs. 911 and Table
1. Tt is evident from them that even for the most unfavourable case, with the effects of heat exchange and
mixing of media in WEE taken into account, the gas-turbine cycle with WEE with water introduction
is characterized by efficiency 77r¢ higher by about 8 % and unit power N; higher by about 56 7% as com-
pared with corresponding values for cycles I-1-0



