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' 

Gdań§k

-Dohrir obiegu FrowłĘo dla utylizacji ciepła spalin rvypływających zturbiny, gazowej

W PracY Przedstawiono analizę doboru struktury i parametrów obiegu parowego, będącego uzu_
Pełnieniem obiegu turbinY gazawej. Wskazano na drogi prowadzące do maksymalnie dopuszczalnego
wYkorzYstania ciepła spalin. Podkreślono korzystny wpływ wprowadzenia obiegu parowego z kotłń
lltYlizacYjtrym wielociŚnieniowym. Przeprowadzono również analizę doboru najkorzystniejszego ciś-
'nięnia w odgazowYwaczu. Wyniki obliczeń zilustrowano na wykresach dla przyjętych konkretnych
.wartośrii rpięlkości wyjściowych.

1. Wprowadzenie

W turbinach gazowYch lotniczopochodnych, które znalazĘ już szerokie zastosowanie
nalnorz|L,jak i na lądzie, orazw zespołach konwencjonalnych (tzw. typu ciężkiego) pra-
cuj.ących wedfug prostego obiegu, główną stratą, decydującą o osiąganej.niskiej sprawności,
jest strata wYlotowa. Około 70|Ą doprowadzanej do obiegu energii cieplne;, 3est tracone
w spalinach wylotowych. stratę tę można radykalnie zmniejszyć wyt<orzystu.ląc spaliny
jako źródło ciepła rv dodatkowym, uzupełniającym obiegu cieplnym. w tzw. koa"-utyli-
zacyjnym kosztem ciepła spalin produkuje się parę, będącą czynnikiem roboczym * ó*lzupełniającym obiegu energetycznym. w efekcie uzyskuje się obieg tomtinowany iuinarny) gazowo-parowy.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie pewnej
układu obiegu cieplnego niskotemperaturowego, dla
zacy jnym bez dopalania.

metodyx doboru parametrów oraz
pary produkowanej w kotle utyli-

Ąnalizę ograniczono do jednego czynnika roboczego, mianowicie do pary wodnej,
której zaletYjako energetycznego czynnika roboczego są od lat znałe. Fonadto, * ror*i_
Żaniach przyjęto stałe wańości wielkości wyjściowych, lakich jak tcmperatrura spalin na
wYlocie z turbinY, minimalna różnica ternperatur w kotle utylizacyjnym w obszarze aĘla_
rownika, strata ciŚnienia spalin w czasie przepĘwu ptzezkociołutylizacyjny, ciśnienie piry
w skraPlaczu oraz sPrawnoŚÓ wewnętrzna w obszarze pary przegrzaneji sprawność,."t u_

* Jedęn ztecenzentów,Powołując się na obszerną literatur,ę dotyczącą obiegów gazowo_parowych,
wYraŻa wątPliwoŚĆ czY Ptzedstawiona w prac;z koncepcja doboru parametrów obiegu parowelo 61a da_nego obiegu turbiny gazowej jest oplacalna (przyp, Rłd}.
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niczna turbiny parowej, nie mając}ch istotnego wpływu na przedstawioną metodę. W obli-
czeniach obiegu cieplnego turbiny parowej porninięto: §traty promieniowania kotła uty-
lizaryjnego (przyjęto ?xu:I), prace'sprężania w pompach wody zasilającĄ i kondensatu,
jak również prace pomp obiegowych kotła utyltzacyjnego.

Uproszczenia takie nie mają poważniejszego wpływu na wyniki obliczeń, a są zupełnie
nieistotne dla przedstawionej metodyki postępowania.

2. Sprawność obiegu gazowo-parow€go

W najprostszej wyjściowej postaci sprawność obiegu gazowo-parorvego można przedsta-
rr ić następującym wzorem:

NTG+l{TP
4c-p:

Z(mo*W,)

gdzie: li6 - mocturbiny gazowej, Nr" - mocturbiny parcwej,Z(mnł,W) - sumaryczny
strulnień ciepła doprowadzony w paliwie do obiegu gazowo-parov/ego.

Dla przypadku zastosowania katła utylizacyjnego bez clopalania (ciepło jest doprowa-
rlz.ąne uyłącznie w komorzę spalania turbiny gazowej) wzór (1) przyjmie postać:

|Nro+Nro
4c-ł: *^W,ń'

ki.iĘ po kolejnych ptzekształceniach można doprowadztć do następujących wytażeń:

(1)

4c_p:4c,(,-#)

(1a)

(1b)

(1c)

lub

4ą-p:4ca (,-*),

gdzie łc - sprawność obiegu turbiny gazowej bez kotła utylizacyjnega, a - współczynnik
urłzględniająey zmniejszenie mocy turbiny gazowej w wyriku wprowadzenia kotła utyli-
zacljnego (straty ciśnienia spalin), Ę6:N76fm6 _ praaajednostkowa turbiny gazowej,

i'o:{.o|m6 - zredukowana ptaaa jednostkowa turbiny parowej (odniesiona do kilo-
_grai"jia spalin przepĘwaj ących przez kocioŁ uiylizacyjny).

Z oslatniego wzoru wynika, że dla denej turbiny gazowej sprawność kombinowanego
obiegu będzie tym wyższa, im rnniejsze będą straiy ciśnienia spalin powstałe w wyniku
rrprorradzenia kotła uiylizacyjnego (większa wartość a) araz irn większa będzie wartośó

zrecukcrr aiej placy jednostkowej turbiny parołvej. wedfug [5] dodatkowy wzrost przeciw-

ciśnienie za turbiną gazawą o 2,54 kPa (10" HrO), co lnazlr,a- przyjąć ja"ko prz,eciętną war,
tość jp5L- . znniejsza moc jak i sprawność turbiny gazowej o ok. 3 \ {a:0,97). Na przyrost
sprarr,łclścl e,lbie_gu kombinowanego decydujący wpływ ma więc dodatkorvo uzyskanaptaca
turbin1, p3,itrt-e_i. Stąd lłlptr3"rva poclstawowy wniclsek, że dobierany obieg parowy powi-

nien zap:;r.ć osią_eLrięcie moźliwię x,ajvłyższej zredukowanej pracy jednostkowej turbiny
parorrcj. co. jalr to rvykazano niżej, jest możliwe do zrealizowaniaprzez odpowiedni dobór
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parametrów pary świeżej, ptzez ograniczenie do rninimum regeneracyjnego podgrzewu

wody zasilającej i dobór odpowiedniej wartości jej temperatury.

Gdyby nie istniały żadne ograniczęnia dotyczące minimalnie dopuszczalnej tempe-

ratury wody zasilającej, względnie istniałaby możliwość korzystania z innych Źródeł ciePla

do jej podgrzania, wówczas możlna by nawet całkowicie zrezygnować z regeneracjł, tj"

z podgrzewu wody zasilaj ącej parąpobieraną zaczepami 7tlrbiny.
W opracowaniu przedstawiono możlirvości osiągnięcia najwiękseych wartości zręduko-

wanej jednostkowej pracy turbiny parowej dla obiegu z kotłem utylizacyjnYm jedno- i dwu-

ciśnieniowym.

3. Obieg parowy z kotłem uĘlizacyjnyrn jerlnociśnieniowym

Na rysunku 1 przedstawiono, w najprostszej wersji, dodatkowy obieg cieplaY turbinY

pprowej,któryjestprzedmiotem analizy.KociołproduĘjeparęojednymciŚnieniu,wtur-
binie przewi dziano tylko jeden zaczep regeneracyjny do podgrzewu wody w mieszankowYm
podgrzewaczu pełniącym rolę odgazowy wacza,

Zredukowana praca jednostkowa turbiny parowej pracującej w takim obiegu moźe

być najogólniej przedstawiona następującym wzorem:

Irr:q^|ir(ir_ i,) + (h- 
^,)(i,- 

ir,r)f , (2)

gdzie 4* - sprawność męchaniczna turbiny, ),l:mplmc - natężenie przepĘwu Pary \YY-

produkowanej w kotle uĘlizacyjnym odnięsione do natężenia przepływu spalin przez

kocioł, ).":m,fm6 - natężenie przepĘwu pary pobieranej zaczepem (odniesione j.w.),

zr _ entalpiapary nadolociedoturbiny, i" _ entaĘiapary zaczepowej,irrr _ entalpia

pary na wylocie zt:urrbiny.
Odniesione natężenie przeptywu pary )", rnożna określić z bilansu odparownika i Prze,

Etzęwacza wedfug następującego wzoru:

^,:'!-'.i 
) . (3)

lt- lt

gdzie in - entalpia spalin na dolocie do kotła, ii:cr(T,tłA7r) - entalpia spalin na WY-

locię z odparownika, i!:7ęrr1 - entalpia wody na krzyrvej granicznej X:0, Tt:f b) -
- tempęratura nasycenia dla ciśnienia pI, ATI - minimalna różnica temperatur spalin

i rlody w odparowniku (spiętrzenie temperatur, pinch point, die Grżdigkeit).
D7a zńożonych wartości: temperatury spalin Za na dolocie do kotła (mniej więcej

rórvnej tempęfaturze spalin na wylocie ztuTbirly gazowej), minimalnej różnicy ternperatur

JĄ spalin i wody w odparowniku oraz rożnicy AT spalin na dolocie do kotła i ParY na
trlocie z przegrzęwacza, odniesione natężenie przepĘwu ,1r jest funkcją ciśnienia ParY
p, rv kotie.

Odniesione natężenie przepływu pary zaczepowej ż" określa się z bilansu odgazowYwa,

t-Z&

n n owz IIII
Ąr: ĄI --'--;-,

trr- ltII
(4)
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gdz)e in, - entalpia wody zasilającej, ij, - entalpia kondensatu na wypływie ze skrapla-
cza, równa entalpii na krzywej granicznĄ X:O.

wartośó entalpii pary zaczępowej będzie zależała od przyjętych parametrów pt, Tt
w kotle utYlizacYjnYm, od sprawności wewnętrznej turbiny oraz od przyjętego ci,snienia
w odgazowywaczll, które w danym przypadku również jednoznacznie okreśia tempera_
turę ivody zasilającej.

spaL ing z turb
gazowej

l, ,,

inu

,1 a
To

Rys. 1. Schemat obiegu cieplnego
a - prz§gtrewacz pary, b - odparowaik, c

turbiny parowej z kotłem utylizacyjnym jednociśnieniowym
- podgnewacz wody, KU - kocioł utylizacyjny, oDG - od,gazowywacz

O wYkorzYstaniu ciePła spalin mówi wartość osiągniętej temperatury spalin na wylociez kotla utYlizacYjnego. Temperatuta ta nie może jednak przekroczyó pewnej minimalnejwartości, określonej tzw. punktem rosy, w której rozpocznie się wykraplanie agresyw-nYń składników sPalin, Powodujących korozję zęwnęttznyctr ścianek pod,grzewacza wody
zasilającej, Dla analizowanego kotła temperaturę spalin 7, na jego wylocie możnaokreślić
z bilansu podgrzewacza wody
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Tr: 
t 

LiL- ).{i'I- i*")7,
cp

(5)

gdzie co * ciepło właściwe spalin dla parametrów punktu 5.

Z wyżej przedstawionych zależności, wyrażonych równaniami (2)_(5), wynika, że

decydujący wpływ na wartość obliczanych wielkości mająparametĘ pi, T pary produko_

wanej w kotle utylizacyjnyn.
Mogą one byó wybierane z obszaru parametrów posiadających dwa ograniczenia:

1) temperatur a pary ł musi być liższa od temperatury spalin. Zo na dolocie do kotła,

2) dla przyjętej temperatury Ę ciśnienie par! pt nie może przekraczaĆ okreŚlonej ma-

lcsymalnej wartości, dla której końcowy punkt ekspansji w turbinie.osiągnie doPuszcŻalnY

minimalny stopień suchości Ę11.
Na rysunku 2 przedstawiono fragment wykresu j-s z liniami ekspansji w turbinie dla

kilku przykładowych parametrów pary (pt, T), z obszaru parametrów możliwych do

reallzacji.

l

. , idelnćrź-
1l19

S

Rys. 2. Fragment wykresu i-s z przedstawięnięm linii ekspansji w turbinie dla kilku PrzYkładowYch
parametrówFalł(Pt,T)zobszarttparametrówmożliwychdorealizacji

r - punkt początkuprzemianywturbinie dlap!.",, Ia _ !.w.lęczdlawariaBtu Ta_Tl:iĄę6, Ib _ !,w.lecz dla warimtu Ta-
_ T l= Yat, III, IIIa i l1ló - punkty końca przemiany w turbinie dla wariantów j.w.

III ---
llib - -_łrlr_,-<t-0€
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Chcąc zbadaĆ WPłYW dobieranych parametrów pary na zredukowaną pracę jednostko_
wą turbiny parowej otaz na temperaturę spalin wyptywających z kotłi utylizacyjnego,
PrzeProwadzono obliczenia numeryczne, których wYniki przedstawiooo ou *ytr".ń.

Na wYkresie (rYs. 3) Przedstawiono zmienność Lt, 1,, T, otaz /." w funkcji ciśnienia
pl dlatrzech wartości ciśnienia w odgazowywaczu(pooo:100-200-400 kPa) i dla dwóch' kryteriów doboru temperatury Ę:

Paoa
[kPa}

5

/0a
20c

400

T T 
^ńó^14 lJ-UU l-

Ta-Ę :var,X6-;r:0,9
,T

fcJ zza

2aa

^r_) 0,16

, 0]4

-r Ta,5 1

,
2,a 2,5 3,a 3,5 n, |uło1

RYs. 3. WYkres zmiennoŚci natężeń przepływu ),li }"., tempelatuy 7. spalin na wylocie z kotła utyli-
zacYjnego oraz zredukowanej pracy jednostkowej turbiny parowej Ąp w funkcji ciśnienia pary pl i ciś_
Ń§Ń1, \ sNltrsrlywtcru pooc. \oiro\ u\y\rzacyjny jednoc'rśńeniowy. Dane wyj§ciowe: Tł:SDD"C,

pnl:S kPa, 1T,:30"C, p,n :0,05 p1, |1:0,85 (dla obszaru pary ptzegqza\ęj), u^:0,99

A

]

]

T
l

a,12

0,a4

0,n

0

lrp
lKJl

lĘ],,o

105

/00

95

90

85

B0

75

1u

160

140

120

1a0

400
200
100

^l

40a
20a Az
10a

/,5
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a) Tą-TI:lT:idem - przyjęto [T:6O"C,
b) T1 zmienna wtaz z pI, tak aby ekspansja w turbinie kóńczyłasię na stopniu suchości,

X171ain:0,9.
Z analizy wykresu wynika, że najwyższe zredukowane prace jednostkowe turbiny pa_

rowej osiąga się dla pierwszego kryterium doboru tempelatuly,tzn. lT:idem, możliwie
nĄwyższllch ciśnień p1 i najniższych ciśnień w odgazow;,waczu (najniższe temperatury
wodY zasilającej), Natomiast większe wykoizystanie ciepła spalin (niższe temperatuly
spalin Ę na wylocie z kotLa) oraz większe natężenie przepływu produkowanej pary osiąga
się przy niższych ciśnieniaclr pI oraz dla drugiego kryterium doborri tenperatury [.
Ponadto wykorzystanie ciepła spalin jest również tyrn większe,imniższe jest ciśnięnie w od-
Eazowwaczu.

Dla ana7izowanego zakresu zmienności ciśnienia pI i prryIjętych do obliczeń wartości'
wielkości wyjściowych, przebieg zredukowanej pracy jednostkowej Ąp w obszarze wyższycb
ciŚnięń jest bardzo płaski. Największą zredukowaną pracę jednostkową otreymano dla
maksymalnie dopuszczalnej wartości ciśnienia pt:pt^,*:3,3 MPa. Obliczone dla tejl
WartoŚciciŚnieniap1 orazdlaprzyjętejwartościciśnieniawodgazowywacz\Jp.,9ę:100kPa
(odgazowywacz atmosferyczny) charakterystyczne wielkości odpowiednio wlnoszą:

lTp^n*:106,7 kJ/kg,

T5:202"C_,

),t:0,1144,

1,:0,0125,
Osiągnięta dla tego prz5rpadku temperatura spalin Ą na wylocie z kotŁa jest jeszcze-

doŚĆ wYsoka, co wskazuje na potencjalne możliwości dalszego wykorzystania ciepła spalin.
Dla pełniejszego naświetlenia wpływu przyjmowanych wielkości, a rvĄaszcza ciśnienia

w odgazowywalzu, przeprowadzono również ana|izę uproszczonęgo obiegu'cieplnego-
bez wYdńelonego odgazowywacza, zakładając, że wystarczające odgazowanie wody zasi-
Lającej ma miejsce w skraplaczu (Pooo:5 kPa). Na ewentua7nąrezygnację z oddzielnego,
odgazowywacza (z od,gazowania II stopnia) w pełni pozwaĘą występujące niskie parametry
Pary Produkowanej w kotle utylizacyjnym. Dla takiego przypadku zaczep pary w turbinie
jest zbędny (),:0) i wzór okreśIający zredukowaną praaęjednostkową turbiny parowej
uprości się do postaci

l7p:ą*)"r(ir- irr) , (2a},

Na rysunku 3 pokazano również przebiegi lru oraz Ą dla powyższego przypadku i ta-
kich samYch założęńwyjściowych jak dla obiegu z odgazowywaczęm. Rezygnacja z oddziel-
nego odgazorywaczabardzo korzystnie wpływa na wzrost zredukowanej pracY jednostko-
wej, a zwŁaszcza na obniżenię temperatury spalin rypĘwających z kotŁa utylizacyjnego.
RÓWnież i dla tego przpadku otTrymano maksymalną wartość pracy jednostkowej (/rp_u*:
:111,0 k/kg) dla rnaksymalnie dopuszczalnego ciśnienia pary świeżej (pr-u*:3,3MPa).,
OdPowiadająca temu ciśnieniu temperatura spalin obniżyła się do wartośći 77L"C.

Na wYkresie (rys. 4) zaczerpniętym z [5] przedstawiono zależność między minimalnie
dopuszczalną zewnętrzną temperaturą ścianki pod,grzewacza wody a charakterystyaznyn
Parametrem, będącym iloczynem wartości opałowej paliwa i odniesionego zuĘcia paliwa"

9-,
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^dla różnej zawartoŚci siarki w paliwie i różnego stopnia wilgotności spalin. Dla spalin wy-
iotowych z turbin gazowych wartość charakterystycznęEo parametru leży w zakresie 400+
+800 k{kg, co odPowiada minimalnej temperaturze ścianki pod,grzewacza wody (rzędu
30 - 40'c) dla paliw nie zawierąących siarki (np. gaan ziemnego), względnie 60 - 100.C

20 ?2 21
l^) ffiEoL

'"pow

Rys, 4. Wykres minimalnie dopuszczalnej temperatury zewnętrznej ścianki podgzęwacża wody po
stronie spalin w kotle utylizacyjnym

§ - zawartoŚĆ siarki w paliwie, p - wŻględna wilgotność 

Hj:Hf 
- zakres wartości Wo(mo6!n9o*) spotykany w turbinacb

dla Paliw z zawartością siarki do 2l. Minimalnie dopuszczalna temperatura Ę spalin na
wYlocie zkotła utylizacyjnegó zazwyczĄ jest o kilkadziesiąt (30 - 50) stopni wyższa od tych
temperatur.

'Obniżenie temPeratury spalin poniżej temperatury uważanej obecnię za minimalnie
dopuszczalną jest również możliwę do zrealizowania prry zastosowaniu stali nierdzewnej
w pierwszej sekcji podgrzewacza wody w kotle utylizacyjnym.

, Renomowane firmy zachodnie w swych materiałach ofertowych (w wielu przypadkach
poParte danYmi z wykonanych siłowni) przyjmują minimalną temperaturę spalin na wylocie
:z kotła rzędu l08 - 1 50'C I1, 2, 3, 4, 7 , 9, 10f.

Jak wykazano w przytoczonyn przyhJadzie obliczeniowym tak niskie temperatury
'spalin nie są osiągalne w kotle utylizacyjnym jednociśnieniowym, dla parametrów pary
zaPewniającYch uryskanie maksymalnej zredukowanej pracy jednostkowej turbiny parowej.
Dalsze wykorzystanie ciepła spalin można osiągnąć w kotle dwuciśnieniowym [6, 7]. W nas_
tępnym rozdzia|ę przedstawiono uzupełniającąanalizę optymalizacji doboru parametrów
pary i konfiguracji obiegu parowęgo z dwuciśnieniowym kotłem utylizacyjnym.
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Dobór obiegu parowego dla utlizacji ciepła spalin...

4. Obieg parowy z kotłem utylizacyjnym dwuciśnieniowym

Obieg taki Przedstawiono na rysunku 5, Przyjęto, że dodatkowo produkow ana para
o niskim ciŚnieniu (p11) jest parą mokrą, o stopniu suchości zbliźonym do jedności. Może być
ona wYkorzYstana do celów pomocniczych, względnie do podgrzewania wody zasilającej
w odgazowywaczu (zamiast pary pobieranej z zaczepu turbiny), a ewęntualna nie wykorzys_
tana jej nadwyżka może być doprowadzona do dalszej części turbiny. W Em ostatnim roz_

I

l,

n]

nIl

1Q
Q0

RYs. 5. Schemat obiegu cieplnego turbiny parowej z kotłem utylizacyjnym dwuciśnieniowym
Wariant A: )"11 : 0, l )"n: )"n _ J..,ooe

- Wariant B: Lur:),lt 1'ltoocs )"'tlooc:J,uooe ł/)utrcpc,
. - prngrewaczpary,b - odparomikwysokiegociśnienia, c - podgrrewaczwodywysokiegociśnienia,d - odparomik

niskiego ciśnienia , e - godgrzswacz wody niskiegó ciśnienia

)ą+ln7



12 s. sobkowski

wiązaniu uzyskuje się dodatkowy wżro§t pracy jedno§tkowej turbiny parowej, co wpływa
również na dalszy wzrost sprawności kombinowanego obiegu gazowo-pafowego. Jako
bazę wyjściową do analizy takiego obiegu przyjęto parametty pał h i Tr, dla których
uzyskano największą wartość pracy jednostkowej z obiegu z kotłem jednociśnieniowym
(pt:3,3 MPa, Tr:440'C). W obiegu cieplnym turbiny parowej zachowano wyodrębniony
oó"gazowywacz.

Natężenie przepfuwu'pary niskiego ciśnienia (odniesione również do natężenia przepły-
wu spalin przez kocioł utylizacyjny) można określić z bilansu odparownika niskiego ciś*
nienia i podgrzewacza wody wysokiego ciśnienia, korzystając z następującego wyrażenia

lll:
.' ,l
l4-1,5- 

^l\ll-1II)
tlt

'Edzie i'r:gr(T,II+ATń - entalpia'spalin na w14ocie z odparownika niskiego ciśnienia,
ih:.f(pń - entalpia wody niskiego ciśnienia na kr7ywej granicznej X:0, r1l:fbń -
ciepło parowania wody niskiego ciśnienia, Tn:f(pń - temperatura nasycenia pary
niskiego ciśnienia, lTru - minirnalna różnica temperatury spalin i wody w odparowniku
niskiego ciśnienia (przyjęto ATrr: 77S.

Dla założonych parametrów pary wysokiego ciśnienia odniesione natężenie przepfuwu
ź2 jest funkcją przede wszystkim ciśnienia pu pary niskiego ciśnienia.

Zkolei, odniesione natężenie przepływu pary niskiego ciśnienia, potrzebne do odgazo*
l,ania wody zasilającej o natężeniu przepływu ),, tpo odcięciu zaczepll), rno:żna obliczyć
z bilansu odgazowywacza

i _ i|Lllooc:h'ffi, ę>

sdzię iil - entalpia pary niskiego ciśnienia na wylocie z odparownika (przyjęto dla X:7).
Wielkość ta, d|adanej wartości ź1, jest funkcją jedynie ciśnienia pII orazciśnienia wody

w odgazowywaczu (temperatury wody zasilającej). Dla pewnego zakresu ciśnienia pr.
(zmiennego w zależności od ciśnienia w odgazowywaczu) uzyskuje się nadwyżkę produ*
kowanej pary

/)r1: ),11- )r1 gj6 .

Zakręs ten zmniejsza się ze wzrostem ciśnienia w odgazowywaczu i dla pewnej jego war_
tości osiąga się równość flatężęń przepływu ),tt:lttooó.

Jak już wspomniano, nadwyżkę wyprodukowanej pary można skierować do turbiny
celem wykonania dodatkowej pracy. W takim przypadku zwiększy się ilość skroplin
doprowadzona do odgazowy§racza, a to z kolei wpłynie na zwiększenie zapotrzebolvanią
pary grzewczej w odgazowywacza o l).ilgDc, o tę wartość równoczęśnie zmniejszy się
nadmiar pary kierowanej do turbiny. To dodatkowe zapotrzebowanie pary grzewcze3

można określić z poniższego wzoru:

(6),

"t
/)"y 6116: /).lI _ .

1t1-1.,
ł -,. 
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'wz L III
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Dobór obiegu parowego dla utylizacji ciepła spalin ...

W przypadku niezgodności entalpii pary ni§kiego ciśnienia (Ą7) doprowadzonej do

turbiny z entalpią (r) pary głównego ptzepływu ekspandującej od ciśnienia p1 do ciśnienia

pl,należy do obtriczeń zredukowanej pracy jednostkowej turbiny wprowadzić entalpię

mieszaniny tych dwóch przepĘwów. Ostateczny wzót na zredukowaną pracę jednostkową

takiej turbiny przedstdwia się następująco:

lrp:4-Vt(it_i)+Q,I+ Llrr)(i-_ itrr*)], (9)

gdzie )",yl:A),11-A),76j6 - odniesione natężenie przepływu pary niskiego ciśnienia do-

prowadzonej do turbiny, j - entalpia pary główne go natężenia przepływu przez turbinę

przyciśnieniuprr, ą_ entalpiapaty wturbiniepozmieszaniusięprzepływów11 ilrrr,
iIIr,, - entalpia pary na wylocie Ź turbiny (znieszanych przepływów).

Ternperaturę spalin na wylocie ,z kotła dwuciśnieniowego można okręślić, Podobnie
jak w przypadku kotła jednociśnieniowego, z bilansu podgrzewacza niskiego ciŚnienia przez

który przepĘwa łączne natężenie A1*)"17:

13

Tr: 
I 

|{r-(),r+ ).,r)(i'rr* i*,)7 .

cp

Nawykresie (rys.6) przedstawiono zmienność )"77, )u1611ą, ITpi T5 w funkcji ciśnienia

plr. Ostatnie trzy wielkości ponadto przedstawiono dla tych samych wartoŚci ciŚnienia

w odgazowywaczu (p"ro) jak w poprzedniej analizie. Przebieg zredukowanej pracy jedno-

stkowej turbiny parowej ograniczono jedynie do takiego zakresu ciśnienia pr, W którym

występuje nadw.vżka natężenia przepływu pary niskiego ciśnienia A)ą.
Zanalizywykresuwynika,żezmalejącąwartością ciśnteniaplldodatkowoprodukowa-

nej pary, jak i z malejącą wartością ciśnienia popo w odgazowywaQzu, rośnie zredukowana

praca jednostkowa turbiny parowej, a maleje temperatura spalin na wylocie z kotła utYli
zacyjnego, co oznacza, ża ciepło spalin zostaje wykorzystane w większyrn stopniu aniżeli

w kotle utylizacyjnym jednociśnieniowym. Przykładowo, dla punktu pu:200 kPa i poo":
:100 kpa otrzynrano następujące wartości charakterystycznych rvielkości:

lrp:I|1,2kJ lkg Att:0,0293 ,

Ę:138"C Ltn:O,a136,

W porównaniu zę zredukowanąpTacąjednostkową turbiny osiągniętą w obiegu z ko-
tłern utylizacyjn3m jednociśnieniorvyin uzyskano tu przyrost pracy tzędu 7I)(, pr7y równo-

czesnym obniżeniu ternperatury spalin o ok. 64'C.
Równięż dla obiegu z katłęm utylizaryjnym dwuciśnieniowy-m przeprowadzono do-

datkową analizę uproszczonego obiegu cieplnego, bez wydzielonego odgazarywa.cza.

W takim układzie pełne rratężenie przepływu cloclatkowo p-rodukowanej pary o niskim
eiśrrieniu może byó skierowane do turbiny (Arrr:}"r). §Vzrasta wórvczas zredukowana
praca jednostkowa turbiny parowej, a maleje temperatrłra spalirr na wylocie a kotła utYli-

zacyjnego {niższa temperatura wody zasilająeej). Na rysunku 6 pokazan.o również ltzę,
biegi obu tych wielkości w fuirkcji ciśnienia prr.Ich cha-raktsr zmierlności jest podobiry
jak dla przypadku obiegu z vrydzielonyrn odgazowywaczern. Dla poprzedaio załoźonej

(10)
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RYs. 6. WYkres zmiennoŚci natężeń przepływu ),11i )1rc56,tempefatury spalin Ę na wylocie zkotla
utylizacyjnego oraz zredukowanej pracy jednostkowej iurbiny parowej /rp w funkcji ciśnienia pary
Pp i CiŚnienia w odgazowywacnJ poDG. Kocioł utylizacyjny dwuciśnieniowy. Dane wyjściowe: pI:
:3'3 MPa' Tt=440 '" 

J#;'",:':H";:H:"ffi.'#xŁirr,ffiT 
pł2edstawiono przebieg T5

wartości ciśnienia dodatkowo produkowanej pary (ptt:200 kPa) otrzymano wzrost zre-
dukowanej pracy jednostkowej turbiny.parowej do wartości lrp:I23,4 kłkg i obniżenie
temPerafury sPalin do 99"C. Tego rzędu temperatury spalin są jeszcze dopuszczalnę przy
spalaniu paliw gazowych [7].
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Dobór obiegu parowęgo dla utylizącji ciepła spalin ...

Dla orientacyjnie przyjętych wartości pracy jednostkowej turbiny gazowej rzędu 22U
k{kg i sprawności rzędlł 29)Ą (temperatura spalin 1000"C na dolocię do turbiny) można
by w obiegu kombinowanym z kotłem utylizacyjnym jednociśnieniowym osiągnąć spraw-
ność rzędu 41,8% z odgazowywaczetn atmosferycznym, lub rzędu 42,3% bez wyodrębnio-
nego odgazowywacza; natomiast z kotłem dwuciśnieniowym odpowiednio 43,Ll llb"
43,9%.

5. Wnioski

1. Zastosowanie prostej utylizacji ciepła spalin wypływających zturbinygazowej (obieg
uzupełniający z jednociśnieniowym kotłem utylizacyjnym) i przyjęcie optymalnie dobranych
parametrów pary prowadzi do wzrostu sprawności obiegu o ok. 46/, (wzrost o ok. 13
punktów wz§lędem wyjściowego obiegu gazowego). Wprowadzenie bardziej złożonego
układu dwuciśnieniowego podnosi sprawność o dalsze 5,5f (wzrost o ok. 1,6 punktu
względem obiegu z prostą utylizacją). Powyższe wartości przyrostów sprawności dotyczą
konkretnego obiegu gazowego. Dla innych temperatut spalin odpowiednie przyrosty
sprawności będą podobnego rzędu.

2. przyjmowanie niższych ciśnień w odgazowywacz|\ a Ęm bardziej rezygnacja z wy-
odrębnionego odgazowywacza, wpĘwa korzystnie na wzrost wykorzystania ciepła spaiinn
na wzrost zredukowanej pracy jednostkowej turbiny parowej, a tym samym na wzrosf
sprawności kombinowanego obiegu.

3. Ostateczne ustalenie parametrów paly jak i konfiguracji uzupełniającego obiegu,
cieplnego z kotłem utylizacyjnyrn jedno- lub dwuciśnieniowym może nastąpić dopiero
w wyniku przeprawadzenia pełnej analizy techniczno-ekonomicznej, uwzględniającej,
m.in. czas eksploatacji, koszty paliwa, koszty kotła utylizacyjnego i pozostaĘeh głównyctl
zespołów układu.

Praca wpłynęła do Redakcji w kwietniu 1978 r.
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Ilołdop rtapoBoro ąRKJIa AJIfl yTItJIu3aqilIł TenJIa Ia3oBhIx
IIpoAyKToB cropaHl!ff BbITeKaIOĘux u3 ra3oBoń ryp6nuu

Pesrove

OArłnv ł: nyreft BeAyqlax r nosliruerłl4lo K.II.A, 3nepreTzqecxoro qtrKJIa .flBJIrIeTcfi [pIlM€HeIItro KoM.
durłrponarrxrx ra3ollapoBblx III4xJloB. .Ąłx no4nrłxonbx arperaToB oco6erłrro zurepecrroź fiBfifleTcfl KoM-
6lzlaauun ra3oBoro urKra c yT nnnlaulłeft TenJIa BbtTerato[fi{x ra3oBbrx npoAyl(ToB cl]opau]4fi Bo BcnoMo-
raTeJ1brloM IIapoBoM rTrłrne. B paooTe [peAcTaBJIeH aEia[Iilg nog6opa pa6o.I1łx [apaMeTpoB r rcorr$rłry_
paqIIIł TaKoIo BclloMoraTenBIIoro qIIKJTa c yTIłJID3aIIuoHHr,IM KoTJIoM Ha oAHo źtJrn 4ea 4annenrłx (6es

4oxrrarłrłx), c ToqKfi 3peHlłr.qocTE)fieHil.fl Marcrłvansrroft eArrłvI.rrłoź paGorsr naporoń rypolłHhl.
Anaflłs no,46opa fiapaMeTpoB llapa rrpolł3Bogwlcfr B o6lracru Bo3Moxllblx AJL ocyqecTBJIeIIEfi

srła.łennfi uapaMeTpoB c AByMrI orpaH1lqeHlr-fiNfil: TeMtrepaTypa Ilapa HIłKo Te^/flepaTypbl ra3oB cropaIlEI
ira sxoAe B KoTeJI, a AaBJIeIłEe llapa Ee [peBEImaeT Taroe 3fiaqenrłe, fipll KoTopoM KoHeI{Has TorIKa ?Kc-
IlaHcItE r ryp6nrłe AocTEIaeT MIłII]iMaJILHyIo .4orrycTl4Mylo cTeIIeEb cyxocTlł Xrlr^ro, B arrarrvse yq!łTbl_

BaeTc, Tarxe Blla.flu. Ie EaBJIIrlIłĄ Aeagpaqlłrł, oqpeAeJirloqero oAHoBpeMeHHo TeiwlepaTypy nrłrare:rł,rroż
BoĄbI.

Flporegerrrrrre qrIcrrenui,Ie pacqeTbl AoKa3aJII{, qTo Bo BcIloMoraTeJEI{oM IItrKne rłeo6xo5rłuo nprł_
MeHfiTb Ito Bo3MoxHocT[ caMEIe BblcoKiłe ilapaMeTpT,i cBęxelo rrapa v caMale Ha3KEe AaBJIeEIIfi B Ae-
,a3paTope. Vrunasar{qonrłrrft ltoren na o,4ao AaBJIeIir{e He o6ecneqłsaer N{aKcI{MaJIbIIoe Bo3MoxHoe lłcIIoJIb-
3oBaEEe TeIIJIa ra3oB cropanl{fi. B qrtcrax c KoTJloM Ha ABa AaBJIeExs Aodagoqnoe BJIrlrHtre Ha eAErIutI-
,HyIo padoTy ryp6rłnr,r oKa3bIBaeT TaKxe AaBjIeI{IIe ilapa T. Ea3. Hrł3Koro AaBneHfirl, KoTopoe HyxHo llpfi-
:IItrMaTb IIo Bo3Mo}KItocTIł caMoe E]a3rtoe. 3rłaqerrne 3Toro AaBJIeIłE, AoJIxEo 6r,rrr, nopł4ra 3HaqeEIłr AaB-
JIeHafi B Aea3paTope. flporł:ne4enrłr,rft ananzg AoKa3aJI, qTo B ra3oBo-[apoBoM I{EKJIę c yTEJII8aqIłeż TeIIJIa

ra3oB cropanl.l-fl Moxllo oxIłAaTl yBeI]łIeHar r.u.4. (uoqrłocrn) rla or,50)( rro oTHomeHuIo-K qffiny
cavoź ra:oeod ryp6nnu.

Selection of Steanr Cycle Utilizing the Gas Turbine Waste Heat

S ummarv

Use of combirred gas-steam cycles is one of methods of increasing the efficiency of a cycle in the
;power engineering. For peakłoad units a combined systern of a gas cycle and an auxiliary steam cycie
.opęrating on the gas turbine waste heat is an especiatrly interesting proposition. The paper present§ an
analysis of the selection of steam pąIameters and configuration of such auxiliary cycle with one- and
two-plessule waste-heat boiler (without after-burning) aimęd at obtaining the maximum unit work of
the steam lurbine.

The anai),sis of steam pafameters selection was carried out for the region oi their valrłes available
in practice, subject to two limiting conditions: the steam ternperatule is lower than the ternperature of
exharrst gases at the bóiler inlet and the steam pressure can not exceed the rralue for which the final
expansionpoint in tlre turbine will reach the permissible dryness degree Xrlr*io. A1so the influenco of
,degassing pres§urę, defining sinrultaneously the feedwater temperature was taken into account in the
:analysis.
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According to thę numerical ćalculations made live steam parameters.as high as possible and lowest
pressures in the deaerating heater should be kept in the auxiliary cycle. A one-pressure waste-heat
boiler does nót eEsure the maximum utilization of heat of exhaust gases. In cycles using two-pressure
boilers the unit work of the turbine depends also on the pressure of so called low-pressure steam, which
should be kept as low as possible. The value of this pressure should be of the same order as that of the
deasrating heater pressure, The analysis has shown that an efficiency (power) rise of about 50l as
compared to the gas t[rbine cycle only can be expected in the gas-steam cycle with the waste hęat uti-
1izb.tion.

t7

]

]

łl


