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STANISEAW SOBKOWSKI

Gdarisk

Doboér obiegu parowego dla utylizacji ciepla spalin wyplywajacych z turbiny
s gazowej -

W pracy przedstawiono analize doboru struktury i parametrow obiegu parowego, bedacego uzu-
‘pelnieniem obiegu turbiny gazowej. Wskazano na drogi prowadzace do maksymalnie dopuszczalnego
wykorzystania ciepla spalin. Podkres§lono korzystny wplyw wprowadzenia obiegu parowego z kotlem
wtylizacyjnym wielocisnieniowym. Przeprowadzono réwniez analize doboru najkorzystniejszego cié-
mienia w odgazowywaczu. Wyniki obliczer zilustrowano na wykresach dla przyjetych konkretnych
wartosci wielkosci wyisciowych.

1. Wprowadzenie

‘W turbinach gazowych lotniczopochodnych, ktére znalazly Juz szerokie zastosowanie
na morzu, jak i na ladzie, oraz w zespolach konwencjonalnych (tzw. typu cigzkiego) pra-
cujacych wedhug prostego obiegu, gtéwna strata, decydujaca o osigganej.niskiej sprawnosci,
jest strata wylotowa. Okoto 70% doprowadzanej do obiegu energii cieplnej jest tracone
w spalinach wylotowych. Strate t¢ mozna radykalnie zmniejszy¢ wykorzystujac spaliny
jako Zrédto ciepla w dodatkowym, uzupetniajacym obiegu cieplnym. W tzw. kotle utyli-
zacyjnym kosztem ciepla spalin produkuje sie pare, bedaca czynnikiem roboczym w tym
uzupelniajacym obiegu energetycznym. W efekcie uzyskuje si¢ obieg kombinowany (bi-
narny) gazowo-parowy.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie pewnej metody* doboru parametréw oraz
ukladu obiegu cieplnego niskotemperaturowego, dla pary produkowanej w kotle utyli-
zacyjnym bez dopalania.

Analize ograniczeno do jednego czynnika roboczego, mianowicie do pary wodnej,
ktdrej zalety jako energetycznego czynnika roboczego sg od lat znane. Ponadto, w rozwa-
zaniach przyjeto stale wartosci wielkosci wyjsciowych, takich jak temperatura spalin na
wylocie z turbiny, minimalna réznica temperatur w kotle utylizacyjnym w obszarze odpa-
rownika, strata ci$nienia spalin w czasie przeplywu przez kociot utylizacyjny, cinienie pary
w skraplaczu oraz sprawno$¢ wewnetrzna w obszarze pary przegrzanej i sprawnos$é mecha-

* Jeden z recenzentow, powolujac sie na obszerna literature dotyczaca obiegow gazowo-parowych,
wyraza watpliwo$¢ czy przedstawiona w pracy koncepcja doboru parametréow obiegu parowego dla da-
nego obiegu turbiny gazowej jest optacalna (przyp. Red.).

[31



4 S. Sobkowski

niczna turbiny parowej, nie majacych istotnego wplywu na prze’dstawionq metode. W obli-
czeniach obiegu cieplnego turbiny parowej pominigto: straty promieniowania kotla uty-
lizacyjnego (przyjeto nxy=1), prace sprezania w pompach wody zasilajacej i kondensatu,
jak roéwniez prace pomp obiegowych kotla utylizacyjnego.

Uproszczenia takie nie maja powazniejszego wpltywu na wyniki obliczen, a sg zupelnie
nieistotne dla przedstawionej metodyki postgpowania.

2. Sprawnos¢ obiegu gazowo-parowego

W najprostszej wyjSciowej postaci sprawnosé obiegu gazowo-parowego mozna przedsta-
wi¢ nastepujacym wzorem:
N1+ Nrp

= S W) .

flg-»
gdzie: Ny — moc turbiny gazowej, Nyp — moc turbiny parowej, X (m,,,* W,) — sumaryczny
strumien ciepla doprowadzony w paliwie do obiegu gazowo-parowego.
Dia przypadku zastosowania kotla utylizacyjnego bez dopalania (ciepto jest doprowa-
dzane wylacznie w komorze spalania turbiny gazowej) wzoér (1) przyjmie postaé:

E
Nig+N
nG_Pz JG_ Lk > (la)
= (mpal I/Vu)KS
kiora po kolejnych przeksztalceniach mozna doprowadzi¢ do nastepujacych wyraZzen:
N
Hg-p=Nca <1+ TP) (1b)
lub
l
nc-p=nea<1+ﬂ), (10)
e

edzie 7 — sprawnos¢ obiegu turbiny gazowej bez kotla utylizacyjnego, a — wspdlczynnik
uwzeledniajacy zmniejszenie mocy turbiny gazowej w wyniku wprowadzenia kotla utyli-
zacyjnego (straty ci$nienia spalin), /rg=Nrg/me — praca jednostkowa turbiny gazowej,
Irp=Nyp/mg -— zredukowana praca jednostkowa turbiny parowej (odniesiona do kilo-
grama spalin przeplywajacych przez kociol utylizacyjny).

Z ostatniego wzoru wynika, Ze dla danej turbiny gazowej sprawno$¢ kombinowanego
obiegu bedzie tym wyZsza, im mniejsze beda straty cisnienia spalin powstale w wyniku
wprowadzenia kotla utylizacyjnego (wigksza warto$¢ a) oraz im wigksza bedzie wartos¢
zredukowanej pracy jednostkowej turbiny parowej. Wedtug [5] dodatkowy wzrost przeciw-
cisnienia za turbing gazows o 2,54 kPa (10” H,O), co mozna przyjac jako przecietng war-
t0S¢ Apyy. zmniejsza moc jak i sprawnosé turbiny gazowej o ok. 39, (¢=0,97). Na przyrost
sprawnosci obiegu kombinowanego decyduiacy wplyw ma wigc dodatkowo uzyskana praca
turbiny parowei. Stad wyplywa podstawowy wniosek, Ze dobierany obieg parowy powi-
nien zapewni¢ osiagnigcie mozliwie najwyzszej zredukowanej pracy jednostkowej turbiny
parowej, co, jak to wykazano nizej, jest mozliwe do zrealizowania przez odpowiedni dobér
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parametréw pary $wiezej, przez ograniczenie do minimum regeneracyjnego podgrzewu.
wody zasilajacej i dobdr odpowiedniej wartosci jej temperatury.

Gdyby nie istnialy Zzadne ograniczenia dotyczace minimalnie dopuszczalnej tempe-
ratury wody zasilajacej, wzglednie istniataby mozliwos$¢ korzystania z innych zrédel ciepta
do jej podgrzania, wowczas mozna by nawet calkowicie zrezygnowaé z regeneracji, t.
z podgrzewu wody zasilajacej para pobierang zaczepami z turbiny.

W opracowaniu przedstawiono mozliwosci osiagniecia najwigkszych wartosci zreduko-
wanej jednostkowej pracy turbiny parowej dla obiegu z kotlem utylizacyjnym jedno- i dwu-
ci$nieniowym. :

3. Obieg parowy z kotlem utylizacyjnym jednociSnieniowym

Na rysunku 1 przedstawiono, w najprostszej wersji, dodatkowy obieg cieplny turbiny
parowej, ktory jest przedmiotem analizy. Kociot produkuje pare o jednym ci$nieniu, w tur-
binie przewidziano tylko jeden zaczep regeneracyjny do podgrzewu wody w mieszankowym
podgrzewaczu peliacym role odgazowywacza., ‘ '

Zredukowana praca jednostkowa turbiny parowej pracujacej w taklm obiegu moze
by¢ najogélniej przedstawiona nastepujacym wzorem:

l’l-‘P = ’1m[/11(i1 A0 i) @)

gdzie n,, — sprawnos$¢ mechaniczna turbiny, A;=mp/ms — nateZenie przeplywu pary wy-
produkowanej w kotle utylizacyjnym odniesione do natezenia przeptywu spalin przez
kociol, A,=m,/mg — natezenie przeptywu pary pobieranej zaczepem (odniesione IR AR
iy — entalpia pary na dolocie do turbiny, i, — entalpia pary zaczepowej, iy — entalpia
pary na wylocie z turbiny. ; " '

Odniesione nateZenie przeptywu pary A, mozna okresli¢ z bilanse odparownika i prze-
grzewacza wedlug nastepujacego wzoru: :

; .
lg—1

A[: .4 f‘ ) - (3)
Ly Uy

gdzie i, — entalpia spalin na dolocie do kotla, iy=c,(T,;+4T;) — entalpia spalin na wy-
locie z odparownika, ij=f(p;) — entalpia wody na krzywej granicznej X=0, T,;=f(p;) —
— temperatura nasycenia dla ciénienia p;, AT; — minimalna réznica temperatur spalin
i wody w odparowniku (spietrzenie temperatur, pinch point, die Gridigkeit).

Dla zalozonych wartoéci: temperatury spalin T, na dolocie do kotla (mniej wigcej
réwnej temperaturze spalin na wylocie z turbiny gazowej), minimalnej réznicy temperatur
AT; spalin i wody w odparowniku oraz réinicy 4T spalin na dolocie do kotla i pary na
wylocie z przegrzewacza, odniesione natezenie przeplywu A; jest funkcja ci$nienia pary
p; w kotle. ‘

Odniesione nateZenie przeplywu pary zaczepowej A, okrela si¢ z bilansu odgazowywa-

1= lfvz i : 1))

o/
L=l
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gdzie i,,. — entalpia wody zasilajacej, i},; — entalpia kondensatu na wyplywie ze skrapla-~
‘cza, réwna entalpii na krzywej granicznej X=0.

Wartos¢ entalpii pary zaczepowej bedzie zalezala od przyjetych parametréw p;, T,
w kotle utylizacyjnym, od sprawnosci wewnetrznej turbiny oraz od przyjetego cisnienia
w odgazowywaczu, ktére w danym przypadku réwniez Jednoznacznie okresla tempera-~
turg wody zasilajgcej.

spaliny z turbiny
gazowej

Rys. 1. Schemat obiegu cieplnego turbiny parowej z kotlem utylizacyjnym jednoci$nieniowym
@ — Dprzegrzewacz pary, b — odparownik, ¢ — podgrzewacz wody, KU — kociot utylizacyjny, ODG — odgazowywacz

O wykorzystaniu ciepta spalin méwi wartosé osiagnigtej temperatury spalin na wylocie
z kotla utylizacyjnego. Temperatura ta nie moze jednak przekroczy¢ pewnej minimalnej
wartosci, okreflonej tzw. punktem rosy, w ktorej rozpocznie si¢ wykraplanie agresyw-
nych sktadnikéw spalin, powodujacych korozje zewnetrznych $cianek podgrzewacza wody
zasilajacej. Dla analizowanego kotla temperature spalin T’s na jego wylocie mozna okreglié
z bilansu podgrzewacza wody
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T G )
cl-’
gdzie ¢, — ciepto wiasciwe spalin dla parametrow punktu 5.

Z wyzej przedstawionych zaleznoéci, wyrazonych réwnaniami (2)—(5), wynika, Ze
decydujacy wptyw na warto$¢ obliczanych wielko$ci majg parametry py, T; pary produko-
wanej w kotle utylizacyjnym.

Moga one byé wybierane z obszaru parametréw posiadajacych dwa ograniczenia:

1) temperatura pary T; musi by¢ nizsza od temperatury spalin T, na dolocie do kotta,

2) dla przyjetej temperatury 7T} ci$nienie pary p; nie moze przékraczaé okre$lonej ma-
ksymalnej wartosci, dla ktérej koricowy punkt ekspansji w turbinie osiggnie dopuszczalny
minimalny stopien suchosci X;;;. :

Na rysunku 2 przedstawiono fragment wykresu i-s z liniami ekspansji w turbinie dla
kilku przyktadowych parametréw pary (p;, Tj), z obszaru parametrow mozliwych do
realizacji.

la

Sllla

Xllla

Rys. 2. Fragment wykresu i-s z przedstawieniem linii ekspansji w turbinie dla kilku przykladowych
parametréw pary (p;, 7i) z obszaru parametrow mozliwych do realizacji

I _ punkt poczatku przemiany w turbinie dla py may, @ — j.w. lecz dla wariantu Ty— Ty =idem, Ib — j.w. lecz dla wariantu 74—
— Ty=var, III, IIIa i 1IIb — punkty kofica przemiany w turbinie dla wariantow j.w.
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Chcac zbada¢ wplyw dobieranych parametréw pary na zredukowana prace jednostko-
wa turbiny parowej oraz na temperature spalin wyplywajacych z kotla utylizacyjnego,
przeprowadzono obliczenia numeryczne, ktérych wyniki przedstawiono na wykresach.

Na wykresie (rys. 3) przedstawiono zmiennoéé Ar> A5, T's oraz Ipp w funkcji ci$nienia
i dla trzech wartosci ci$nienia w odgazowywaczu (Popc=100—200—400 kPa) i dla dwéch

" kryteriéw doboru temperatury T7:

L Popé
5 A [4Pal
k9 110- 4
7 100
105 200
o 400
95
90
85
80
5.
L%
[’} 220 ggg
5 100
180+ 5
160
140 4
120
100
A )
10164
\ 014
0124 Ap
004 - :
___________________ 400
e s === on ———— 200 A;
U AR R PR e e e b i e S ! ! =
05 ! £ 2,0 25 30 35p, [MPd]

Rys. 3. Wykres zmiennosci natezefi przeptywu A i ., temperatury T spalin na wylocie z kotla utyli-

zacyjnego oraz zredukowanej pracy jednostkowej turbiny parowej /rp W funkcji ci§nienia pary p; i cis-

TR W OAEIOWIWARIY Pops. Wodior wiyhizacy)ny Jednocikmeniowy. Dane wyjsciowe: T,=50°C,
P2ii=5 kPa, AT,=30°C, p,aw =0,05 p;, #;=0,85 (dla obszaru pary przegrzanej), #,=0,99
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a) T,—T;=AT=idem — przyjeto AT=60°C, =

b) T; zmienna wraz z p;, tak aby ekspansja w turbinie koriczyla sic na stopniu suchosci:
X r11min=0.9.

Z analizy wykresu wynika, ze najwyzsze zredukowane prace jednostkowe turbiny pa--
rowej osiaga si¢ dla pierwszego kryterium doboru temperatury, tzn. 4T =idem, mozliwie
najwyzszych cisnien p; i najnizszych cisnien w odgazowywaczu (najnizsze temperatury
wody zasilajgcej). Natomiast wigksze wykorzystanie ciepta spalin (niZsze temperatury
spalin Ts na wylocie z kotla) oraz wicksze natezenie przeplywu produkowanej pary osiaga
. sig przy nizszych cisnieniach p; oraz dla drugiego kryterium doboru temperatury 77.
- Ponadto wykorzystanie ciepla spalin jest réwniez tym wieksze, im niZsze jest cisnienie w od-
gazowywaczu.

Dla analizowanego zakresu zmiennosci cisnienia p; i przyjetych do obliczen wartosci
wielkosci wyjsciowych, przebieg zredukowanej pracy jednostkowej Ipp W obszarze wyzszych
cisnienl jest bardzo plaski. Najwigksza zredukowana prace jednostkowa otrzymano dla
maksymalnje dopuszczalnej warto$ci cisnienia p;=p;...=3,3 MPa. Obliczone dla tej
wartosci cisnienia p; oraz dla przyjetej wartosci ciSnienia w odgazowywaczu popg =100 kPa.
(odgazowywacz atmosferyczny) charakterystyczne wielkosci odpowiednio wynosza:-

Irpmae = 106,7 kJ/kg,
T, =202°C,’
Ay=0,1144,
1,=0,0125.

Osiagnieta dla tego przypadku temperatura spalin Ts na wylocie z kotla jest jeszcze-
dos¢ wysoka, co wskazuje na potencjalne mozliwosci dalszego wykorzystania ciepta spalin.

Dla petniejszego na$wietlenia wplywu przyjmowanych wielkoséci, a zwlaszcza cisnienia
w odgazowywaczu, przeprowadzono réwniez analize uproszczonego obiegu’ cieplnego-
bez wydzielonego odgazowywacza, zaktadajac, ze wystarczajace odgazowanie wody zasi--
lajacej ma miejsce w skraplaczu (Popg=>5 kPa). Na ewentualng rezygnacje z oddzielnego
odgazowywacza (z odgazowania II stopnia) w petni pozwalaja wystepujace niskie parametry
pary produkowanej w kotle utylizacyjnym. Dla takiego przypadku zaczep pary w turbinie
jest zbedny (4,=0) i wzér okreslajacy zredukowana prace jednostkowa turbiny parowej
uprosci si¢ do postaci

Lep = Ar(iy—ipp) - (2a)-

Na rysunku 3 pokazano réwniez przebiegi I1p oraz T dla powyzszego przypadku i ta-
kich samych zalozeri wyjéciowych jak dla obiegu z odgazowywaczem. Rezygnacja z oddziel-
nego odgazowywacza bardzo korzystnie wplywa na wzrost zredukowanej pracy jednostko--
wej, a zwlaszcza na obnizenie temperatury spalin wyplywajacych z kotla utylizacyjnego.
Roéwniez i dla tego przypadku otrzymano maksymalna wartos$é pracy jednostkowej (7p max =
=111,0 kJ/kg) dla maksymalnie dopuszczalnego ciénienia pary §wiezej (prma.=3,3MPa).
Odpowiadajaca temu ci$nieniu temperatura spalin obnizyla sie do wartosei 171°C.

Na wykresie (rys. 4) zaczerpnigtym z [5] przedstawiono zaleznoéé miedzy minimalnie
dopuszczalng zewnetrzng temperatura $cianki podgrzewacza wody a charakterystycznym:
parametrem, bedacym iloczynem wartosci opatowej paliwa i odniesionego zuZycia paliwa,.
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dla réznej zawartosci siarki w paliwie i réznego stopnia wilgotnosci spalin. Dla spalin wy-
lotowych z turbin gazowych warto$¢ charakterystycznego parametru lezy w zakresie 400~
+800 kJ/kg, co odpowiada minimalnej temperaturze $cianki podgrzewacza wody (rzedu
30 - 40°C) dla paliw nie zawierajacych siarki (np. gazu ziemnego), wzglednie 60 - 100°C

Tge

kel

200

180~
160
140-]

120 1 Soll

100 |
80 /

/ 5=0% /

/

/
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RS
I
1D

|
|

¥
40 -
=
W

022 4 6 8" 1 @b s zék 28:10°
Mpgl | 1
e

mpow

Rys. 4. Wykres minimalnie dopuszczalnej temperatury zewnetrznej Scianki podgrzewacza wody po
stronie spalin w kotle utylizacyjnym >

S — zawarto$¢ siarki w paliwie, 9 — wzgledna wilgotnos¢ spalin, TG — zakres wartosci Wo(tpa1/mpey) spotykany w turbinach
gazowych

dla paliw z zawartoscia siarki do 2 %. Minjmalnie dopuszczalna temperatura T's spalin na
wylocie z kotla utylizacyjnego zazwyczaj jest o kilkadziesiat (30 - 50) stopni wyzsza od tych
temperatur.

- Obnizenie temperatury spalin ponizej temperatury uwazanej obecnie za minimalnie
dopuszczalng jest réwniez mozliwe do zrealizowania przy zastosowaniu stali nierdzewnej
w pierwszej sekcji podgrzewacza wody w kotle utylizacyjnym.

.Renomowane firmy zachodnie w swych materiatach ofertowych (w wielu przypadkach
poparte danymi z wykonanych sitowni) przyjmuja minimalna temperature spalin na wylocie
z kotla rzedu 108 - 150°C [1, 2, 3, 4, 7, 9, 10].

Jak wykazano w przytoczonym przykladzie obliczeniowym tak niskie temperatury
spalin nie sg osiggalne w kotle utylizacyjnym jednoci$nieniowym, dla parametréw pary
zapewniajacych uzyskanie maksymalnej zredukowanej pracy jednostkowej turbiny parowe;.
Dalsze wykorzystanie ciepta spalin mozna osiagnaé w kotle dwuciénieniowym [6, 7]. W nas-
tegpnym rozdziale przedstawiono uzupelniajaca analize optymalizacji doboru parametréw
pary i konfiguracji obiegu parowego z dwuciénieniowym kotlem utylizacyjnym.
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4. Obieg parowy z kotlem utylizacyjnym dwuciSnieniowym

Obieg taki przedstawiono na rysunku 5. Przyjeto, ze dodatkowo produkowana para
o niskim ci$nieniu (py;) jest parg mokrg, o stopniu suchosci zblizonym do jednosci. Moze byé
ona wykorzystana do celéw pomocniczych, wzglednie do podgrzewania wody zasilajacej
w odgazowywaczu (zamiast pary pobieranej z zaczepu turbiny), a ewentualna nie wykorzys-
tana jej nadwyzka moze by¢ doprowadzona do dalszej czesci turbiny. W tym ostatnim roz-

spaliny z turbiny
gazowej
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Rys. 5. Schemat obiegu cieplnego turbiny parowej z kotlem utylizacyjnym dwuci$nieniowym
Wariant A: Arrr=0, 44 = A1 —Arropc
Wariant B: Ayr=241— A 11op6, 4’11006 = Arronc + Alriope

@ — przegrzewacz pary, b — odparownik wysokiego ciSnienia, ¢ — podgrzewacz wody wysokiego cisnienia, d — odparownik
niskiego ciSnienia, e — podgrzewacz wody niskiego cisnienia
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wiazaniu uzyskuje si¢ dodatkowy wzrost pracy jednostkowej turbiny parowej, co wplywa
rOéwniez na dalszy wzrost sprawnosci kombinowanego obiegu gazowo-parowego. Jako
bazg wyjsciowa do analizy takiego obiegu przyjeto parametry pary p, i Ty, dla ktérych
uzyskano najwigksza wartos¢ pracy jednostkowej z obiegu z kotlem jednoci$nieniowym
(pr=3.3 MPa, T;=440°C). W obiegu cieplnym turbiny parowej zachowano wyodrebniony
odgazowywacz.

NateZzenie przepltywu pary niskiego ci$nienia (odniesione réwniez do nateZenia przeply-
wu spalin przez kociot utylizacyjny) mozna okresli¢ z bilansu odparownika niskiego cis-
nienia i podgrzewacza wody wysokiego ci$nienia, korzystajac z nastepujgcego wyrazenia

;LH_ is—Alir— 111), (6)

ir

gdzie is=c,(T,;+A4Ty;) — entalpia spalin na wylocie z odparownika niskiego ciénienia,
irr=f(p) — entalpia wody niskiego ci$nienia na krzywej granicznej X=0, r;=f(py) —
cieplo parowania wody niskiego ci$nienia, 7,;;=f(p;;) — temperatura nasycenia pary
niskiego cisnienia, 47;; — minimalna réznica temperatury spahn i wody w odparowniku
niskiego ci$nienia (przyjeto AT;=ATy).

Dla zalozonych parametréw pary wysokiego cisnienia odniesione natezenie przeplywu
Apr jest funkcja przede wszystkim ci$nienia p;; pary niskiego cisnienia.

Z kolei, odniesione natezenie przeplywu pary niskiego cisnienia, potrzebne do odgazo-
wania wody zasilajacej o natezeniu przepIywu Ar (po odcigciu zaczepu) mozna obhczyc
z bilansu odgazowywacza

/111 0DG='q*I M’ (7)

r /I “lyg
gdzie i;; — entalpia pary niskiego cisnienia na wylocie z odparownika (przyjeto dla X=1).
Wielkos¢ ta, dla danej wartosci Ay, jest funkcja jedynie ciénienia P oraz ci$nienia wody
w odgazowywaczu (temperatury wody zasilajacej). Dla pewnego zakresu cinienia p,;
(zmiennego w zaleznosci od ciSnienia w odgazowywaczu) uzyskuje sie nadwyzke produ-
kowanej pary

A/III = /111 —AI10DG -

Zakres ten zmniejsza si¢ ze wzrostem cisnienia w odgazowywaczu i dla pewnej jego war-
tosci osigga sie réwnos¢ natezen przeplywu A =Ar0pé.

Jak juz wspomniano, nadwyzke wyprodukowanej pary mozna skierowaé do turbiny
celem wykonania dodatkowej pracy. W takim przypadku zwigkszy sie ilo§¢ skroplin
doprowadzona do odgazowywacza, a to z kolei wplynie na zwigkszenie zapotrzebowania
pary grzewczej W' odgazowywaczu o Alropg, O te¢ warto§¢ roOwnoczeSnie zmniejszy sig
nadmiar pary kierowanej do turbiny. To dodatkowe zapotrzebowanie pary grzewczej
mozna okre$li¢ z ponizszego wzoru:

- 1
A/IH ODG — A_AII e e (8)

I~ *wz
-1

T
bwz — a1
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W przypadku niezgodnosci entalpii pary niskiego cisnienia (iI,j doprowadzonej do
turbiny z entalpia (i) pary gtéwnego przeplywu ekspandujacej od cisnienia p; do cisnienia
P, nalezy do obliczenn zredukowanej pracy jednostkowej turbiny wprowadzi¢ entalpie
mieszaniny tych dwoch przeplywéw. Ostateczny wzér na zredukowang prace jednostkowa
takiej turbiny przedstawia si¢ nastepujaco: :

Lep = Ar(ir = D)+ s + Aprr) (i — irrm) ] )

gdzie Ayp=44;—AAnope — odniesione natgZenie przepltywu pary niskiego cisnienia do-
prowadzonej do turbiny, i — entalpia pary gléwnego nateZenia przeplywu przez turbing
przy cisnieniu py, i, — entalpia pary w turbinie po zmieszaniu sie przeplywow A; i Ay,
i, — entalpia pary na wylocie z turbiny (zmieszanych przeplywow).

Temperature spalin na wylocie .z kotla dwuci$nieniowego mozna okresli¢, podobnie
jak w przypadku kotla jednocisnieniowego, z bilansu podgrzewacza niskiego ci$nienia przez
ktéry przepltywa laczne nateZenie A;+A;:

1
T5=c— [ics_(/h'f‘}vn)(i}[— iwz)]' (10)

Na wykresie (rys. 6) przedstawiono zmiennos§é A;;, Arrope, Ire 1 Ts W funkcji cinienia
P Ostatnie trzy wielkosci ponadto przedstawiono dla tych samych wartosci ci$nienia
w odgazowywaczu (popg) jak w poprzedniej analizie. Przebieg zredukowanej pracy jedno-
stkowej turbiny parowej ograniczono jedynie do takiego zakresu cisnienia py, w ktorym
wystepuje nadwyzka natezenia przeplywu pary niskiego ciSnienia Ay.

Z analizy wykresu wynika, Ze z malejaca wartoscig cisnienia p;; dodatkowo produkowa-
nej pary, jak i z malejaca wartoscia ciSnienia popg W odgazowywaczu, ro$nie zredukowana
praca jednostkowa turbiny parowej, a maleje temperatura spalin na wylocie z kotta utyli-
zacyjnego, co oznacza, Ze ciepto spalin zostaje wykorzystane w wigkszym stopniu anizeli
w kotle utylizacyjnym jednociénieniowym. Przykladowo, dla punktu p;;=200 kPa i popg=
=100 kPa otrzymano nastepujace wartosci charakterystycznych wielkosei:

=172 Eke” 1;=00293,
T e Arr=0,0136.

W poréwnaniu ze zredukowana praca jednostkowa turbiny osiagnieta w obiegu z ko-
tlem utylizacyjnym jednocisnieniowym uzyskano tu przyrost pracy rzedu 11, przy réwno-
czesnym obniZzeniu temperatury spalin o ok. 64°C. 4

Réwniez dla obiegu z kotlem utylizacyjnym dwucisnieniowym przeprowadzono do-
datkowa analize uproszczonego obiegu cieplnego, bez wydzielonego odgazowywacza.
‘W takim ukladzie pelne natezenie przeplywu dodatkowo produkowanej pary o niskim
ci$nieniu moze byé skierowane do turbiny (A r=4,;). Wzrasta wowczas zredukowana
praca jednostkowa turbiny parowej, a maleje temperatura spalin na wylocie z kotia utyli-
zacyjnego (niZsza temperatura wody zasilajacej). Na rysunku 6 pokazano réwniez prze-
biegi obu tych wielkosci w funkcji ci$nienia p;;. Ich charakter zmiennosci jest podobny
jak dla przypadku obiegu z wydzielonym odgazowywaczem. Dla poprzednio zalozonej
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Rys. 6. Wykres zmiennoSci natezefi przeptywu Ay i Azronc, temperatury spalin 7's na wylocie z kotla

utylizacyjnego oraz zredukowanej pracy jednostkowej turbiny parowej lrp W funktji ci$nienia pary

P i ciSnienia w odgazowywaczu pops. Kociot utylizacyjny dwucisnieniowy. Dane wyjsciowe: pr=

=3,3 MPa, 7;=440 °C. Pozostale dane jak na rys. 3. Linia przerywang przedstawiono przebieg T
oraz Ajropc dla teoretyeznego przypadku Arropg > Arr

wartosci cisnienia dodatkowo produkowanej pary (p; =200 kPa) otrzymano wzrost zre-
dukowanej pracy jednostkowej turbiny parowej do wartosci Ipp=123,4 kJ/kg i obnizenie
temperatury spalin do 99°C. Tego rzedu temperatury spalin sg jeszcze dopuszczalne przy
spalaniu paliw gazowych [7].
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Dla orientacyjnie przyjetych wartosci pracy jednostkowej turbiny gazowej rzedu 220
kJ/kg i sprawnosci rzedu 29 9; (temperatura spalin 1000°C na dolocie do turbiny) mozna
by w obiegu kombinowanym z kottem utylizacyjnym jednoci$nieniowym osiagnaé spraw-
nos¢ rzedu 41,8 9, z odgazowywaczem atmosferycznym, lub rzedu 42,3 % bez wyodrebnio-
nego odgazowywacza; natomiast z kotlem dwucisnieniowym odpowiednio 43,1% b
43,9%. :

5. Whioski

1. Zastosowanie prostej utylizacji ciepla spalin wyplywajacych z turbiny gazowej (obieg
uzupehiajgcy z jednocisnieniowym kotlem utylizacyjnym) i przyjecie optymalnie dobranych
parametréw pary prowadzi do wzrostu sprawnosci obiegu o ok. 46% (wzrost o ok. 13
punktéw wzgledem wyjsciowego obiegu gazowego). Wprowadzenie bardziej zlozonego
ukladu dwucisnieniowego podnosi sprawnos¢ o dalsze 5,5% (wzrost o ok. 1,6 punktu
wzgledem obiegu z prosta utylizacja). Powyisze wartosci przyrostéw sprawnosei dotycza
konkretnego obiegu gazowego. Dla innych temperatur spalin odpowiednie przyrosty
sprawnosci beda podobnego rzedu.

2. Przyjmowanie niZszych cisnien w odgazowywaczu, a tym bardziej rezygnacja z wy-
odrebnionego odgazowywacza, wplywa korzystnie na wzrost wykorzystania ciepla spalin,
na wzrost zredukowanej pracy jednostkowej turbiny parowej, a tym samym na wzrost
sprawnosci kombinowanego obiegu.

3. Ostateczne ustalenie parametréw pary jak i konfiguracji uzupekiajacego obiegu
cieplnego z kotlem utylizacyjnym jedno- lub dwuci$nieniowym moze nastgpi¢ dopiero
W wyniku przeprowadzenia pelnej analizy techniczno-ekonomicznej, uwzgledniajacej
m.in. czas eksploatacji, koszty paliwa, koszty kotla utylizacyjnego i pozostalyeh gléwnych
zespotéw ukladu.

Praca wplynela do Redakeji w kwietniu 1978 r.
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IlonGop naposoro HUKJA NI YTHINM3ANKA TEmJIa ra3oBbIX
HPOIYKTOB Cropanis BLITEKAIOMNX W3 ra3oBoil TypGHHbLI

Pesrome

OnnuM ¥3 OyTel BeOyINVX K MOBBIMICHMEO K.ILJ. SHEPIETMYECKOTO IUKIA SBJSCTCS IPAMEHEHAE KOM-
<OMHUPOBAHHEIX Ia30IaPOBBIX UKJIOB. {1 IOANUKOBEIX arperaTtoB 0COOEHHO MHTEPECHON ABISCTCI KOM-
OpHanys Ta30BOTO LKA C YTHIM3ANNEH TEIUld BBHITCKAONINX Ta30BbIX MPOIAYKTOB CrOPAHUS BO BCIIOMO-
raTeIbHOM HapoBOM Hukie. B pabote mpencTasiieH amams mombopa paboumx mapaMeTpoB W KOHOUTY-
*panyy TaKOrO BCIIOMOTATENEHOTO LKA C YTHIM3AIUOHHBIM KOTJIOM HA ONHO WM OBa HaBiiesus (0e3
JIOXKUATaHNS), C TOUKY 3PEHIS IOCTHKEHHS MAKCUMAILHOMN eIMHNYHOM pPaGOTsI MApOBOM TYypOUHBL.

Arnamms ponbopa mapaMeTpoOB mapa MPOM3BOIMIICA B ODIACTM BO3MOMKHBIX IS OCYIIECTBIICHHS
3HaYeHMH HapaMeTPoB C ABYMs OTDAHWYCHUSMI: TEMIECPATYPA DApa HIKE TEMIEPATYPHI Ta30B CTOPAHMIS
Ha BXOJE B KOTEJI, 4 JaBJICHUE Iapa He NMPEBHIIACT TAKOE 3HAYCHHUE, IPX KOTOPOM KOHEYHAS TOYKA KC-
HAHCUW B TypOHHE NOCTHTaeT MUHEMAJBHYIO JOMYCTAMYIO CTEHEHB CYXOCTH Xirrmin. B aHAIIN3E YYUTHI-
BACTCA TAKXE BIIMAHKC JABJICHUS Aeadpalli, ONPeIeNsFOmMero OMHOBPEMEHHO TeMICPaTypy HUTATeIEHOM
BOIEL.

IIpoBenieHBbIE YHCIICHHEBIE PACYSTHI JOKA3aJid, YTO BO BCIOMOTATENIEHOM IHMKJIE HEOOXOOWMO IIpU-
MEHSTh IO BO3MOXKHOCTA CaMble BBICOKHE MapaMeTpPhI CBEKETO Hmapa M CaMble HEU3KHE HaBJICHUS B Je-
asparope. YTHIN3aIIOHHBI KOTEN Ha OHO HABJICHUE HE 00ECIeYUBAET MAKCAMATBHOE BO3MOKHOE HCTIOb~
30BaHuE TEIUIa Ta30B CropaHws. B IUKimax ¢ KOTIIOM Ha [Ba HABlIcHUSA NOOABOYHOE BIWSHAC Ha COUHWI-
HyIO paboTy TypOHHEI OKA3LIBAET TAKKE JABICHHE Mapa T. HA3. HA3KOLO HABICHUS, KOTOPOE HykKHO MpPH-
HEMATh II0 BO3MOXHOCTH CaMOE HE3KOE. 3HAYCHNAE 3TOr0 NABJICHNS JODKHO GHITH TOPANKA 3HAYCHNS HaB-
Jenud B neasparope. IIponsseneHnrlit ananms Aokas3as, YTo B Ta30B0-IapOBOM HUKJIE C YTHIH3aIAel Tera
‘Ta30B CrOPaHMsA MOXHO OKHAATH yBEIWYCHWS K.ILJ. (MOIIHOCTH) Ha OK. 50 % IO OTHOIIECHHWO K ITAKITY
-CaMo¥i Ta30BO¥ TypGUHEL.

Selection of Steam Cycle Utilizing the Gas Turbine Waste Heat
Summary

Use of combined gas-steam cycles is one of methods of increasing the efficiency of a cycle in the
ipower engineering. For peak-load units a combined system of a gas cycle and an auxiliary steam cycle
operating on the gas turbine waste heat is an especially interesting proposition. The paper presents an
analysis of the selection of steam parameters and configuration of such auxiliary cycle with one- and
two-pressure waste-heat boiler (without after-burning) aimed at obtaining the maximum unit work of
the steam turbine.

The analysis of steam parameters selection was carried out for the region of their values available
in practice, subject to two limiting conditions: the steam temperature is lower than the temperature of
exhaust gases at the boiler inlet and the steam pressure can not exceed the value for which the final
expansion point in the turbine will reach the permissible dryness degree Ximmia. Also the influence of
-degassing pressure, defining simultaneously the feedwater temperature was taken into account in the
analysis. .
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)

According to theé numerical ¢alculations 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 not ensure 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
deaerating heater pressure. The analysis has shown that an efficiency (power) rise of about 509 as
compared to the gas turbine cycle only can be expected in the gas-steam cycle with the waste heat uti-
lization.




