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1. Wprowadzenie
1.1. Systemy przetwarzania energii

W wyniku rozwoju techniki i nauki w dziedzinie egetyki zawodowe]
obiegi sitowni cieplnych zostaty dalece usprawnig8g], [69]. W nowocze-
snych sitowniach parowych stosowanych jest wielenvennikOw regeneracyj-
nych oraz przegrzewacze pary. Pozwalape na pewan karnotyzacgj obiegu
sitowni parowej i uzyskiwanie sprawfm elektrycznych netto na poziomie
przekraczajcym 40 %. Dalszy wzrost sprawdmn elektrycznej jest madiwy
przy zastosowaniu sitowni kombinowanych gazowo-ysoh. Temperatura
gornegozrodia ciepta ley tu znacznie wiej niz w sitowniach parowych,
a temperaturarodta dolnego, znaczniezeij niz w sitowniach gazowych.

Problemem pojawiagym sk na drodze w szybkim rozwoju sitowni ga-
zowo—parowych $ wysokie koszty inwestycyjne. Musi éytu zainstalowany
zarowno turbozespoét gazowy jak i parowy, zwyklenotha niezalenymi gene-
ratorami. Ponadto paliwem w takich instalacjach inyé gaz lub odpowiednio
przygotowane paliwo ciekie, ktore to w warunkachtskizch 1 prawie catkowi-
cie towarem importowanym. Pewnadzieg niosy technologie zgazowaniagw
gla, ktére, niestety, nie zostaly opanowane w wggiaco wysokim stopniu,
aby mogty zostazastosowane w elektrowniach komercyjnych [11].

Jest jednak technologia konwersji energii ehwaajaca uzyskiwanie wy-
sokich sprawngxi przy stosunkowo niskich naktadach inwestycyjnygolana od
wielu lat. Jest ni kogeneracyjne wytwarzanie energii elektrycznejepme;j
[34], [61], [79], [84]. Ostatnio rozwdj techniki ghiniczej pozwolit na powolne
wprowadzanie tréjgeneraciji, w ktorej oprécz energiektrycznej i cieplnegj
uzyskiwane jest tzw. ciepto ujemne wykorzystywankliwatyzaciji [61], [81].

W naszej strefie klimatycznej napltsze znacznie odgrywa kogeneracja.
Jak wykazuj badania, kogeneracyjne wytwarzanie energii elektrgj i ciepl-
nej pozwala na wykorzystanie o 15 % efektywniejrgn&hemicznej zmagazy-
nowanej w paliwie, i w systemie rozdzielnej produkcji tych rodzajow rghie
Poniewa w trakcie przesylu zarowno energii elektrycznéj j@ieplnej wysg-
puja straty, wec korzystne jest stosowanie wigltodet tych energii potmnych
w niewielkiej odlegtéci od odbiorcow.

Zblizenie zrédet energii do odbiorcéw wymaga stosowania teldgig
ktore nie g szkodliwe dla zdrowia ludzigolacych odbiorcami. Najistotniejszym
czynnikiem jest tu emisja szkodliwych skiadnikovalp. Nie bez znaczenia s
takze takie odpady jakuzel, popiot, gips czy dwutlenekeagla. Coraz ostrzejsze
wymagania ekologiczne najlepiej spetniane przez sitownie gazowe opalane
gazem, ktorego spalanie charakteryzuje reah emisp tlenkéw azotu NQ
i tlenku wegla CO. W spalinach brak jest zwkow siarki i pytéw, nie powstaje



popidt anizuzel, a przy wytwarzaniu jednostki energii emitowgest mniejsza
llos¢ CO, niz w jednostkach opalanychegiem. Ponadto stosowanie nowocze-
snych technik pomiarowych pozwala na utrzymanieumetréw spalania w za-
kresie wartéci optymalnych ze wzgtow ekologicznych.

Mate elektrocieptownie gazowe stosowarneod dawna. Zostalty oneju
w wysokim stopniu przebadane i rozpoznane [2],,[228], [26], [45], [49],
[52], [57], [60], [61], [72], [78], [82], [83], [8% Sitownie pracujce w ukiadzie
prostym charakteryzajsic statym wskanikiem skojarzenia, definiowanym jako
stosunek mocy elektrycznej do cieplnejslidaviec spada zapotrzebowanie na
jeden rodzaj energii, musi nagic takze spadek produkcji tej drugiej. Wady tej
pozbawiony jest ukfad z wtryskiem pary do komorglapia, zwany w skrocie
uktadem STIG (Steam Injected Gas Turbine) lub adueka wynalazcy ukta-
dem Chenga [27], [28], [34]. sle spadnie zapotrzebowanie na moc cigpln
nadwyzka pary wytworzonej w kotle odzyskowym wtryskiwgeat do komory
spalania, co powoduje wzrost mocy oraz spraeinelektryczne,j.

Uktad Chenga jest wprawdzie nieco bardziej skonaplitny n#z uktad
prosty, umaliwia jednak znacznie lepsze wykorzystanie palieataszcza
w systemach ze zmiennym zapotrzebowaniem na m@ingi€l8], [27], [28],
[33], [43], [58], [64]. Niezalenie bowiem od zapotrzebowania na ciepto uktad
pracuje z mog znamionowg W zakresie wysokich sprawém.

Dotychczas ndwiecie powstato kilkadziesi uktadoéw STIG. Najstarsze
pracup juz ponad 20 lat [7]. W Polsce dotychczas nie powestaieden uktad.
Najblizsze sitownie STIG pracyjw Niemczech. Jedna z nich zostata urucho-
miona w 1997 roku w poldu Monachium i zasila w ciepto i eneggelek-
tryczm czes¢ budynkow Uniwersytetu Technicznego. @a@adczenia z pracy
tego uktadu s publikowane w materiatach konferencyjnych i czasmach
fachowych.

Wszystkie wybudowane dotychczas sitownie STIG stamdzw. uktad
prosty. Do ich budowy zostaly wykorzystane lotnjgachodne silniki turboga-
zowe [4], [7] z jeda komom spalania, bez chtodzeniagdzystopniowego spf
zanego powietrza. Brak jest danych literaturowychteraat préb rozbudowa-
nych uktadoéw Chenga.

1.2. Modelowanie proceséw konwersji energii

Dzisiejsza technika komputerowa uihivia wykorzystanie modeli kom-
puterowych do przeprowadzenia symulacji procesémnlarsiji energii [1], [3],
[31], [56]. Modele takie obejmajzaréwno czynniki obiegowe jak i maszyny
| urzadzenia energetyczne stosowane w sitowni.gkizmodelowaniu maliwe
jest skrocenie czasu realizacji projektow energatych i ograniczenie liczby
prototypOw, a co za tym idzie zmniejszenie kosztédrazania nowych ukta-
dow.



W sitowniach cieplnych wykorzystywane, $6zne czynniki obiegowe.
W uktadach gazowych otwartych czynnik obiegowy dktae zwykle z powie-
trza, paliwa i produktéw spalania. W uktadach zyskiem wody lub pary wod-
nej duza role w konwersji energii odgrywa para wodna. Ponigw&sowaneas
rézne paliwa gazowe i ciekte wg konieczne jest dysponowanie modelami gazu,
ktorego sktad chemiczny jest zmienny w szerokia@ngrach.

Najbardziej pracochtonnym sktadnikiem gazu w budwowanodeli kom-
puterowych sitowni cieplnych jest woda i para wodnawagi na maiwos¢
wystepowania obu faz i stosunkowo niewielkie oddaleniepanktu krytycz-
nego. Problemom obliczania wtasoowody i pary wodnej pawigcono wiele
migdzynarodowych konferencji naukowych. Badania naahi tyvtasngciami
uwienczone zostaty opublikowaniem w 1997 roku algorytnmaatematycznych
pozwalajcych na obliczanie podstawowych parametréw w szerdakresie
temperatur i égnien [70]. Wlasndci termodynamiczne pozostatych sktadnikow
czynnikdw obiegowych sitowni gazowych nie nastap juz takich probleméw
| S3 one mniej wymagage co do mocy obliczeniowej maszyny cyfrowej.

Modelowanie przemian energetycznych, zachogzh w maszynach
u uradzeniach wchodgcych w skiad sitowni cieplnych, polega na budowaniu
rownai bilansu masy i energii. Zwykle pierwsze obliczepiaeprowadzaneas
dla przypadkow idealnych, a ngshie obliczenia korygowane z wykorzysta-
niem zalenasci poznanych w wyniku pomiaréw.

1.3. Uktady sitowni cieplnych

Podstawowym uktadem sitowni cieplnej — wykorzystymman w naszym
kraju — jest uktad parowy. Posiada on wiele zadttorych istota role odgrywa
mozliwo$¢ spalania dowolnego rodzaju paliwa oraz uzyskiwamysokich ci-
$nien czynnika na wlocie do turbiny. Tak wysokigraenia mog by¢ oshgnicte
tylko przy pomocy pomp. Zastosowanie pomp wodnyest maliwe dzigki
przemianie fazowej zachogtzj] w skraplaczu. Jest ona jednak przyazyn
znacznych strat ciepta wyrzucanego do otoczenigestowynikiem bardzo du-
ze] wartaci ciepta skraplania (parowania) wody przy niskafnieniach. Zto-
zona budowa kottdw parowych powoduje maksymalne temperatury obiegu
nie mog by¢ tak wysokie, jak w sitowniach gazowych.

Alternatywnym uktadem sitowni cieplnej jest uktagrtogazowy. Czyn-
nikiem roboczym jest tu gaz, a a@i podnoszenie émienia czynnika obiego-
wego musi by realizowane w sgearkach, co jest bardziej energochtonne. Ci-
$nienia te § znacznie misze nk w obiegu parowym. Dlatego uktady gazowe
pracup przy nizszych cénieniach, ale z uwagi na wykorzystanie komor spalan
do przekazywania ciepta czynnikowi roboczemuzimee jest uzyskiwanie
znacznie wyszych maksymalnych temperatur obiegu.



Nowoczesnym uktadem sitowni pozwaleym na uzyskiwanie obecnie
najwyzszych sprawnei jest uktad gazowo—parowy. Jest ongoakniem ciepl-
nym ukfadu gazowego z parowym, ¢kii czemu temperatury gornegmodia
ciepta g takie jak sitowni gazowych, a dolnego — jak sifoywarowych. Uktady
te (z uwagi na wysokie koszty inwestycyjne) rozpteaeniag Sie stosunkowo
wolno. Znacznie t@szym rozwazaniem jest uktad Chenga, w ktorym obieg ga-
zowy hczy sk z parowym w komorze spalania, a w turbinie rezagna jest
mieszanina gazow spalinowych i pary wodnej. Paranaowytwarzana jest
w kotle odzyskowym kosztem energii cieplnej razpnych w turbinie gazow.
Jak wykazuje déawiadczenie, uktad Chenga ma isyge sprawngi niz trady-
cyjny uktad gazowo—parowy w zakresie matych moonigej 10 MW) [47].

Obieg sitowni parowych

Obiegiem porownawczym sitowni parowej jest obieqauBiusa—Ran-
kine'a [9], [24], [39], [46], [66], [68], [69], [7# sktadajcy sk z dwdch izobar
i dwoch izentrop, przedstawiony na rysunkach ILBi Wszystkie przemiany s
przemianami odwracalnymi. lzotermy spania i rozpg¢zania g adiabatami
odwracalnymi a izobaryczne ogrzewanie czynnika wekiochtodzenie w skra-
placzu odbywa sgibez strat. Obieg sitowni rzeczywistej sktada zsiprzemian
rzeczywistych. Obie adiabaty obarczorepzyrostem entropii, a przemiany
w kotle i skraplaczu przebiegaze stratami énienia [9], [13], [31], [44], [51].
Zaréwno straty énienia jak i przyrosty entropii uwidoczniong sa rysunkach
1.2i1.4.
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Rys. 1.1. Obieg Clausiusa—Rankine’a Rys. 1.2. Obieg sitowni parowej
na wykresie T—s na wykresie T—s

0

Obieg rzeczywistej sitowni parowej na wykresach h-B-s przedsta-
wiony jest na rysunkach 1.2 i 1.4. Punkt 1 na rksigh 1.1+1.4 przedstawia



wlot czynnika do kotta parowego. Przemiana 1-2"yva Sk w podgrzewaczu
wody. Punkt 2’ jest punktemepherzykdéw, rozpoczyna¢iw nim parowanie.
Odcinek 2'-2" przedstawia proces parowania w parkwrPunkt 2” jest punk-
tem rosy i w nim kaczy sk proces parowania. Przemiana 2"-2 obrazuje prze-

grzewanie pary.
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Rys. 1.3. Obieg Clausiusa—Rankine’a
na wykresie h—s
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Rys. 1.4. Obieg sitowni parowej
na wykresie h—s

Para przegrzana — o parametrach przedstawionydtigmar? — doprowa-
dzona jest na wlot turbiny parowej, w ktérej rasie zamiana eZci entalpii
pary na prag mechanicza stuzaca do nagdu generatora elektrycznego.
Krzywa 2-3 obrazuje przemiarzachodzca w turbinie i jest ona praktycznie
adiabag, poniewa wystpuje tu bardzo mata wymiana ciepta z otoczeniem. Po
rozprzeniu para musi zostaskroplona, aby mdiwe byto wykorzystanie pomp
wodnych do podniesieniasaienia czynnika do odpowiednio wysokie] wacdn
Skraplanie odbywa siw kondensatorze umieszczonym zwykle bémpanio
pod turbin. Do odbioru ciepta od skraplanej pary wodne] wylstywany jest
dodatkowy obieg wodny, przy pomocy ktérego odproxes jest ujemne cie-
pto obiegu do otoczenia. Wysoka waticiepta parowania wody przy niskim
cisnieniu powodujeze do otoczenia oddawana jestzaulos¢ ciepta, co jest
przyczyry stosunkowo niskiej sprawsd termicznej prostego obiegu parowego.

Sprawnd¢ termiczna obiegu silnikowego definiowana jest zadscia

— I--ob — (:?;E B (:Z;E

M,

Qas

, 1.1
Qs a1

gdzie: Lo, Qon, Qo — praca, ciepto ujemne i dodatnie obiegu przedstaav
graficznie na rysunkach 1.5+1.7.
W celu podniesienia spraw§m sitowni naley zwickszy prae obiegu
lub obnizy¢ ciepto ujemne. Mize to by zrealizowane poprzez podnoszenie ci-
snienia w kotle i temperatury na wlocie do turbingao obnkenie cénienia
w skraplaczu. Dzialania te ®graniczone materiatowo i fizycznie. Podnoszenie
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temperatury i égnienia w kotle jest ograniczone wytrzymade elementow ko-
tta. Ciepto dodatnie i ujemne oraz pgambiegu sitowni parowej nima przed-
stawi jako odpowiednie pola na wykresie T—s (rysunki 1.6, 1.7).

T 2 T 2
K K
2 D 2 5
1 / \\ 1 / \\
gl | 3 4 | 3
S S S

Rys. 1.5. Ciepto dodatnie Rys. 1.6. Ciepto ujemne Rys. 1.7. Praca obiegu sitowni
obiegu sitowni parowej obiegu sitowni parowej parowej

Przy statych temperaturach dolnego i gornegmita ciepta podnoszenie
sprawndci obiegu jest madiwe na drodze karnotyzacji obiegu, czyli Zeinia
ksztaltem danego obiegu do uogdélnionego obiegu darrObieg Carnota ma
bowiem najwysz sprawndé¢ dla danych temperatutrédet ciepta dolnego
i gérnego. Najpopularniejszymi metodami karnotyzabjegu sitowni parowej
jest stosowanie przegrzewu wtérnego pary i podguzesgeneracyjnego wody
zasilapcej]. Wiaze sk to wprawdzie z komplikagjuktadu sitowni, przynosi jed-
nak znaczne przyrosty sprawed Najczscie] spotykane ssuktady sitowni pa-
rowych z jednym przegrzewem wtornym, rzadziej z chaolLiczba podgrzewa-
czy regeneracyjnych waha sv szerokich granicach i jest zate od wielkdci
bloku energetycznego. W warunkach polskich stosgafanest zwykle 6 + 9
podgrzewaczy.

Obieg sitowni gazowych

Znacznie rzadziej spotykanymi uktadami sitowni émgoh w naszym
kraju s ukfady sitowni gazowych. Obiegiem poréwnawczymhtygitowni jest
obieg Braytona przedstawiony na rys. 1.8. Skiadaosi podobnie jak obieg
Clausiusa—Rankine’a z dwdch izobar i dwdéch izentf@ipieg sitowni rzeczywi-
stej r@ni si¢ od obiegu poréwnawczego, w ghylrugiej zasady termodynamiki,
stratami. Dochodzi zarowno do spadkown@n podczas przeptywu czynnika
przez elementy sitowni jak i do przyrostu entropadczas sgrania gazu w
sprkzarce i rozpgzania go w turbinie. Obieg sitowni rzeczywistej pdggawiony
jest we wspétrgdnych h—s na rys. 1.9. Podobnie jak w przypadkeagbisi-
lowni parowej, ciepto dodatnie, ujemne i pgambiegu mana przedstawi na
wykresie T—s jako odpowiednie pola. Pola te uwiddimze 8 odpowiednio na
rysunkach 1.10, 1.11i1.12.
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Rys. 1.8. Obieg Braytona na wykresie h—s
h /
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1200t
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Rys. 1.9. Obieg rzeczywistej sitowni gazowej na vegke h—s
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T 3 T 3 T 3
2 4 |2 4 |2 4
1 1 1
5 S S
Rys. 1.10. Ciepto dodatnie Rys. 1.11. Ciepto ujemne Rys. 1.12. Praca
obiegu Braytona obiegu Braytona obiegu Braytona

Dziatanie uktadu gazowego, w nagéziej spotykane] wersji otwartej,
polega na zassaniu chtodnego powietrza z otoczespiezeniu go w spgzarce.
Nastpnie jest ono ogrzewane w komorze spalania. Prerepolega na bezpo-
srednim spalaniu paliwa w sgronym powietrzu, w wyniku czego otrzymy-
wany jest gaz spalinowy o odpowiedniej temperatu@2grzany czynnik roz-
preza sk nasgpnie w turbinie, w wyniku czego dochodzi do zamiarzgsci
jego entalpii na pracmechanicza, przekazywa na wat wirnika turbiny. Praca
ta stizy zarowno do naglu spezarki jak i generatora elektrycznego.

Spotykane s rozne uktady sitowni gazowych. W rozyzaniu najprost-
szym cala turbina i cata sgarka osadzoneasa jednym wale, ktOry poprzez
sprzgto pohczony jest z walem generatora elektrycznego. Nietgerozwaza-
nie optymalne ze wzglléw aerodynamicznych. Nieco lepszym rogeiniem
jest pohczenie jednym watem egci turbiny i calej spgzarki. Ta czs¢ turbiny
napedza tylko spgzarke. Druga natomiast — generator elektryczny. Bywaj
takze rozwizania bardziej skomplikowane, np¢&& niskoprzna spezarki na-
pedzana jest ggcia sredniopezna turbiny, czs¢ wysokopezna spezarki cz-
$cia wysokopezna turbiny, a czs¢ niskopezna turbiny napgdza generator. Im
uktad sitowni bardziej podzielony, tym gksze jest stopniowanie gakosci ma-
szyn. Maliwa jest wic praca poszczegolnych podzespotdw maszynydkpr
sciami obrotowymi bliszymi optymalnym, co wptywa korzystnie na sprasno
uktadu. Waze sk to niestety ze wzrostem kosztow inwestycyjnychwyborze
rozwiazania powinna decydowacista analiza ekonomiczna.

W sitowni gazowej pracdfej w ukiladzie prostym konwersja energii
przebiega z niezbyt wyseksprawnaecia. Wprawdzie nie ma tu konieczw
skraplania czynnika, z czym zygiane jest wyrzucanie do otoczeniayith ilo-
$ci ciepta, jednak do sgrania powietrza ztywana jest znacznie wisza moc
mechaniczna, poniewaczynnik jest w postaci gazowej. Takewido nagdu
sprzarki zwywana jest oczsto wikszag¢ mocy mechanicznej generowanej
w turbinie.

Sprawnd¢ sitowni gazowych jak i moc jednostkowa silnie zalene od
temperatury czynnika na wlocie do turbiny oraz @tkal spezarki. Istotny
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wptyw ma take sprawn& wewretrzna spgzarki i turbiny oraz temperatura
zasysanego powietrza [9], [10], [12], [16], [122], [26], [30], [40], [42], [57],
[62], [67], [75]. Rys. 1.13 przedstawia zaw@s¢ ksztattu obiegu sitowni gazo-
wej (w uktadzie prostym) od sgtu. Jali ma on nislg wartaé¢, obieg ma
sptaszczony ksztait, a odlegdomicdzy izobarami dolai gérm obiegu poréw-
nawczego jest niewielka. W takiej sytuacji moc wetmna turbiny jest stosun-
kowo niewielka, a poniewardznica temperatur na wlocie i wylocie z komory
spalania jest dia, wiec strumid ciepta dostarczony w komorze spalania musi
by¢ duzy, co powodujeze sprawnéc takiego obiegu jest dé niska.

1600
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1000 - 15
20
800 —25
=30
600 - —35
=140
400 - =45
200
O T T T T T T
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Rys. 1.13. Obiegi termodynamiczne uktadéw gazowydstych dla rénych wartdci
Sprzu, sprawné¢ wewretrzna spezarkinis = 0,86, sprawn wewretrzna turbinyn;; = 0,90,
temperatura czynnika na wlocie do turbigyt1200 °C

Z kolei dwa wart@¢ sprzu sprawia,zze izobary obiegu poréwnawczego
sa mocno od siebie oddalone. Fiica temperatur na wylocie i wlocie komory
spalania jest niewielka, a ¥ad strumié ciepta doprowadzony w komorze spala-
nia ma nisk wartaé¢. Jednak wraz ze wzrostem &ar rosnie moc wewatrzna
sprzarki, a poniewa rozprzanie przebiega przy mniejszych wadiach en-
tropii, réznica mocy wewaetrznych turbiny i spgzarki (a wec i moc uktadu)
maleje. Nadmierna wardé sprzu bedzie wkc prowadzita do spadku sprawno-
$CI.

Jak wykazuje teoria i dwiadczenie, dla kalej temperatury spalin na
wlocie do turbiny istnieje pewna watospkzu, przy ktorej wysipuje maksi-
mum sprawngci [9], [13], [40]. Zarowno sz wiekszy jak i mniejszy &dzie
prowadzit do jej obriienia. Na poteenie tego maksimum mawplyw rowniez
inne parametry ukftadu. Zaieos¢ sprawndci ukladu gazowego prostego od
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temperatury czynnika i sprezu spezarki n, przedstawiona jest na rysunkach
1.14 i 1.15. Na rys. 1.14 zaznaczony jestéarzebieg maksimow sprawdod
dla r&nych t.
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Rys. 1.14. Zalenos¢ sprawngci obiegu gazowego prostego odesprn,
dla r&znych temperatur czynnika na wlocie do turbigy t
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Rys. 1.15. Zalenos¢ sprawn@ci obiegu gazowego prostego od temperatury czynnika
na wlocie do turbinystdla r&nych wartdci sprzu m.
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Sitownie gazowo—parowe

Sprawnad¢ obiegu parowego mogtaby bywyzsza, gdyby temperatura
pary na wlocie do turbiny byta vigza, czyli gdybyrednia temperatura gérnego
zrodia ciepta byta wisza. Natomiast sprawfio obiegu gazowego mioa by
podni&é¢ obnizajac srednip temperatuy dolnegozrédia ciepta. Mana take po-
taczy¢ oba rodzaje obiegdéw otrzymagj uktad zesredna temperatuy zrodta
gornego jak w uktadzie gazowym i dolnego jak w dkia parowym [10], [22],
[23], [40], [51], [69], [75], [77]. Palczenie obu ukladow polega na wykorzysta-
niu das¢ wysokiej entalpii spalin opuszcaaych turbirg gazows do wytworze-
nia pary staacej do napdu turbiny. Na rys. 1.16 przedstawiony zostat nagpr
szy schemat ukladu gazowo—parowego, a na rys. dothézenie obiegéw ga-
zowego z parowym.

pal
2 KS 3
S T
2 =
G
4
1 K
pow C
1 3
A PW S
()
-/ 4

Rys. 1.16. Uproszczony schemat uktadu gazowo—pa@owe
S — spegzarka, KS — komora spalania, T — turbina, G — ganeedektryczny,
K — kociot odzyskowy, PW — pompa zasileg, S — skraplacz

Sitownia gazowo—parowa charakteryzuje wysokimi kosztami inwesty-
cyjnymi, poniewa sktada si ona z dwoch osobnych turbozespotow. Rzadko
spotyka s rozwigzania, w ktorych obie turbiny negizap jeden generator.
Mimo wysokich kosztéw inwestycyjnych przewiduje siaglty wzrost udziatu
sitowni gazowo—parowych w energetyce zawodowejgozerzyczyn jest bar-
dzo wysoka sprawno, rzedu 50 + 60 %. Wysze wartéci odpowiadaj ukia-
dom bardziej rozbudowanym, z nowoczesnymi turbingarowymi i kottami
odzyskowymi dwu— i tréjgznymi.
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>
S

Rys. 1.17. Obiegi uktadu gazowo—parowego. OG —gphazowy, OP — obieg parowy,
Qq — ciepto podgrzania wody,,@ ciepto odparowania wody,;@ ciepto przegrzania pary

1.4. Uktad Chenga

Jak wykazuj doswiadczenia eksploatacyjne istrieych sitowni, im
mniejsza moc ukladu gazowo—parowego, tyusra jest sprawré maozliwa do
uzyskania [10], [69]. Rys. 1.18 przedstawia zat8¢ sprawndéci od mocy
obecnie eksploatowanych uktadéw gazowych w cyklosgym, ukiadow
Chenga i uktadoéw gazowo—parowych [47]. Wynika Zyniee w zakresie mocy
bardzo malych, rdu kilku megawatéw, spraws® elektryczna uktadu ga-
zowo—parowego bytaby mniejsza,zniktadu Chenga. W przypadku sitowni
wykorzystywanych do kogeneracyjnego wytwarzania rgneelektrycznej
istotna jest zarowno sprawgtoelektryczna jak i catkowita. Na kor&y matych
uktadow przemawia zmniejszenie strat przesytowyobr@gi cieplnej i elek-
trycznej z powodu zmniejszenia odlegio zrédta od odbiorcy [61]. Mate
uktady charakteryzgjsic takze mniejsza bezwtadnécia, dzicki czemu maliwe
jest lepsze dopasowanie mompdta do zapotrzebowania odbiorcy [21], [27],
[28], [34].

Uktad Chenga wykazuje zmienny wgkik skojarzenia definiowany wy-
razeniem

I\Iel
g=—"—, 1.2
N (1.2)
gdzie: N, — moc elektryczna uktadu
N, — moc cieplna ukfadu.
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Wobec tego mdiwa jest zmiana mocy cieplnej przy utrzymaniu zin@mowe]
mocy elektrycznej.

0.6
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Rys. 1.18. Zalenos¢ sprawndci od mocy uktaddéw gazowych obecnie eksploatowari®eh

Schemat uktadu Chenga przedstawiony jest na r§8. Dziatanie uktadu
[10], [18], [27], [28], [33], [34], [41], [43], [5D [51], [58], [62], [63] jest nast
pujace. Powietrze jest zasysane z otoczenia (1)¢zape do dnienia p. Na-
stepnie jest ogrzewane w komorze spalania poprzezdéegnie spalanie pa-
liwa. Ogrzany czynnik termodynamicznye(acy juz mieszanin powietrza
I gazéw spalinowych) ma wyselentalpeg, ktora jest cgsciowo zamieniana na
prac mechaniczapodczas rozgrania czynnika w turbinie. Praca mechaniczna
uzyskana z rozggania goicych gazéw jest wksza, nk zwyta do spgzenia
chtodniejszego powietrza. Nadmiar energii jest od@mdzany watem do gene-
ratora.

Gaz rozpgzony w turbinie posiada jeszcze stosunkowo wydeknpera-
ture a wiec i entalpg¢, ktbra mae zostéd wykorzystana do wytworzenia pary
w kotle odzyskowym. Para ta mmby nas¢pnie w catdci lub czsciowo wiry-
$nigta do komory spalania. Rgky sk ona wtedy z powietrzem i gazami spali-
nowymi, powodujc wzrost strumienia masy gazow roggamych w turbinie.
Pochgnie to za sabwzrost mocy turbiny. Poniewsamoc spg¢zarki pozostaje
niezmieniona, wic wystpi wzrost mocy elektrycznej odprowadzanej z zaci-
skow generatora.
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Rys. 1.19. Schemat uktadu Chenga w wers;ji podstajdw wlot powietrza do sgrarki, 2
— wlot powietrza do komory spalania, 3 — wlot spalo turbiny, 4 — wlot spalin do kotta od-
zyskowego, 5 — wylot spalin z kotta odzyskowegamticzenia, 6 — wlot wody
zasilapcej do uktadu, 7 — wlot wody zasiag] do kotta odzyskowego, 8 — wlot pary
do komory spalania, 9 — wylot pary do celow grzeyetz

W uktadzie Chenga para produkowana w kotle odzygkoyest dzielona
na dwa strumienie. Jeden — do komory spalania,i erwp wymiennikdéw cie-
pta. Te ostatnie wykorzystywang do celéw grzewczychaolz technologicz-
nych. Podziat strumienia pary ngstje w sposéb ptynny przy pomocy zawo-
row sterowanych automatycznie. Kiove jest wic dokladne dostosowanie
mocy cieplnej uktadu do chwilowego zapotrzebowaaiaadmiar pary jest kie-
rowany do komory spalania, @ki czemu ograniczane Straty energetyczne.

Rysunki 1.20+1.23 przedstawiaagharakterystyk uktadu Chenga, w kt6-
rym zastosowany jest silnik turbogazowy Allissorl30H [28], [64]. Punkt 1
odpowiada minimalnej warfoi temperatury spalin na wlocie do turbiyprzy
ktérej mazliwa jest praca silnikowa uktadu. W punkcie tym nedektryczna jest
réowna 0 a moc cieplna ma waitovieksz od 0. Wraz ze wzrostem strumienia
paliwa podawanego do komory spalanianie temperatura spality. Rdénie
moc wewrtrzna turbiny a wraz z aimoc elektryczna uktadu. Poniexvezra-
sta take temperatura spalin na wylocie z turbinysnie moc cieplna uktadu.
Punkty 2 i 3 odpowiadajtemperaturzé; mniejszej od wartei maksymalne;.
W punkcie 4 temperaturg oshga wartéd¢ maksymaln. W punkcie tym take
moc cieplna ogga maksimum.

Na rys. 1.21 przedstawiona jest charakterystykargskiem pary do ko-
mory spalania. Im wkszy jest strumi@ pary kierowanej do komory spalania,
tym mniejsza jest moc cieplna i¢kisza moc elektryczna uktadu. Punkty 51 6
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przedstawig przypadek czciowego wtrysku pary do komory spalania. W
punkcie 7 caly strumiepary wytworzonej w kotle odzyskowym kierowany jest
do komory spalania.

Na rysunkach 1.22 i 1.23 przedstawionepankty czsciowego obcize-
nia uktadu. Punkty 8 i 9 odpowiadajéznym wielkasciom strumienia pary
wtryskiwanej do komory spalania dla temperaturylispaa wlocie do turbiny
réwnej 80 % wartéci maksymalnej. Punkt 10 przedstawiasciowe obcizenie
dla temperaturyst= 0,6 * §_ax1 CZgSCiowym witrysku pary do komory spalania.
W punkcie 11 caty strumiepary wytworzonej w kotle odzyskowym kierowany
jest do komory spalania.

Nel Nel

[kw] [kw]
60001 6000+

50001 50001
40007 40001
3000+ 3000+
2000+ 2000

10001 10004

0

+ + + + + + 0 t + + + + +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Nc[kW] 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 Nc[kW]

Rys. 1.20. Charakterystyka uktadu Chenga,Rys. 1.21. Charakterystyka uktadu Chenga,
bez wtrysku pary do komory spalania, punkty 4+7 odpowiadajzmianie strumienia
punkty 1+4 odpowiadajzmianie wtryskiwanej do komory spalania paiy,

temperaturyts w granicach Otz.max w granicach 01 pmax t3 = t3-max
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Rys. 1.22. Charakterystyka uktadu Chenga,Rys. 1.23. Charakterystyka uktadu Chenga,
punkty 8 i 9 odpowiadajczesciowemu punkt 10 odpowiada ezciowemu a punkt 11
wtryskowi pary do komory spalania, catkowitemu wtryskowi pary do komory
t3 = 0,8 *t3max spalaniatz = 0,6 *t3 max

0
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Para wodna me by do komory spalania wtryskiwana w pailiwlotu
powietrza lub na jej wylocie. diepara jest wtryskiwana na wlocie powietrza, to
miesza si z nim zmieniajc jego wiasnéci fizyczne. Nasfpuje bowiem wzrost
ciepta widciwego i spadek nadmiaru tlenu. Maksymalne tempgyragpalania
nie @ tak wysokie, jak w przypadku powietrza suchegoickizemu w spali-
nach wysipi znacznie risze s¢zenie tlenkédw azotu, co jest bardzo korzystne
ze wzgkddw ekologicznych. Tlenki azotw dowiem uwaane za zwizki bar-
dzo szkodliwe dla zdrowia ludzkiegoa sudne do usugcia ze spalin.

Para wodna wtgnicta do komory spalania na jej wylocie nie ma ju
praktycznie wplywu na powstawanie tlenkow azotued#ia si ona z gagcymi
spalinami chtodzc je | zwkkszajc strumiéd masy gazu kierowanego do tur-
biny. Z powodu chtodcego dziatania pary nalg podawé wicksz ilos¢ pa-
liwa, aby na wlocie do turbiny utrzyr@anozliwie wysoka temperatug. Trzeba
tez zaznaczy, ze niedoktadne wymieszanie chtodniejszej pary zagoni spa-
linami maze wptywa niekorzystnie na trwaksd topatek pierwszego stopnia tur-
biny.

Na rys. 1.24 przedstawione jestzgnie tlenkdéw azotu NQOi tlenku we-
gla CO w spalinach opuszczeych uklad sitowni zainstalowanej na
Uniwersytecie Technicznym w Monachium w zaleici od strumienia masy
wtryskiwanej pary [28]. Naniesione $ia nim rownie dopuszczalne waroi
emisji tych skfadnikdéw okidone w dyrektywie Technische Anleitung Luft (TA
Luft). Z rysunku wynika,ze emisja tlenku wgla CO jest w calym zakresie
wielokrotnie mniejsza od waloi dopuszczalnej i maleje pagkowo wraz ze
wzrostem wtrysku pary, a dla strumienia masy pawyiej 5 t/h emisja CO
jest mniej wecej stata. Emisja tlenkOw azotu maleje wraz ze wiEm
strumienia pary w catym zakresie, ale przy matycrtaciach spadek jest
wigkszy. Stzenie NQ w spalinach przekracza wasto dopuszczalp
(okreslonej przez TA Luft) tylko przy bardzo matym struemiu pary. Wtrysk
pary w ildci 0,7 t/h zapewnia utrzymanie emisji N(ponize] wartcci
granicznej bez stosowania jakichkolwiek systemémyszczania spalin.

Rezultaty bada ukladu Chenga pracgego na Uniwersytecie
Technicznym w Monachium postyty do weryfikacji wynikow czsci oblicze.
Wyniki obliczen uktadu rozbudowanego nie mpgostad zweryfikowane z
uwagi na brak instalacji tego typu. Niektore paragneikiadu z Monachium
podawane @& na stronie internetowej Katedry Maszyn Cieplnyamversytetu
http://www.es.mw.tum.de. Rys. 1.25 przedstawia s@tgcznie ukiad sitowni,
rys. 1.26 charakterystgk uktadu z zaznaczeniem wplywu temperatury
otoczenia. Rysunki 1.27 i 1.28 przedstawigchemat cieplny sitowni z
naniesionymi niektérymi parametrami oraz przebiegan energii elektrycznej
pobierane] z sieci energetyczne] (kolor niebieskénergii elektrycznej
wytworzonej w uktadzie (kolotétty) i energii cieplnej (linia czerwona) wagju
kilkudzieskciu godzin przykladowego okresu.
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Rys. 1.24. Zalnos¢ emis;ji tlenku wvegla CO i tlenkéw azotu NQod strumienia
wtryskiwanej pary wraz z granicznymi wasttami dopuszczalnymi dyrektywy
niemieckiej Technische Anleitung Luft (TA Luft) [R8
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Rys. 1.26. Charakterystyka uktadu
zainstalowanego na Uniwersytecie
Technicznym w Monachium [27]

Rys. 1.25. Schematyczny widok uktadu
sitowni zainstalowanego na Uniwersytecie
Technicznym w Monachium [27]
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Rys. 1.27. Schemat cieplny uktadu Chenga z Univwetsyl echnicznego w Monachium
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Rys. 1.28. Przebieg zmian energii elektrycznej exniej z sieci energetycznej (kolor
niebieski), energii elektrycznej wytwarzanej (kokolty) oraz wytwarzanej mocy cieplnej
(czerwona linia) dla przyktadowych kilkudziesiu godzin uktadu z Monachium
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Zastosowanie uktadu Chenga w miejsce wyeksploatgelarkottowni
weglowych lub innych, stosunkowo mocno af¥@jacych srodowisko naturalne
ukladow energetycznych, paga za sofp w skali globalnej nagpujace korzy-
$ci ekologiczne:

— obnienie emisji dwutlenku wgla i toksycznych produktow spalania oraz
wzrost stopnia wykorzystania paliwa wynikeg ze skojarzonego wytwarza-
nia energii elektrycznej i cieplnej; produkcja agieelektrycznej spowoduje
spadek mocy elektrycznej wytwarzanej w elektrowiaeglowych;

— mazliwos¢ catkowitego wyeliminowania emisji pytow, zaakow siarki, po-
piotu, zuzla dzkki zastosowaniu paliwa gazowego;

— obnienie emisji dwutlenku wgla spowodowane zagieniem czsci energii
elektrycznej wytwarzanej z egla energi wytwarzamn z gazu; efekt ten za-
lezy od rodzaju gazu a spadek emisji Ofywotany zmiag paliwa mae
przekroczy wartas¢ 40 %;

— obnienie emisji tlenkow azotu NQlokalne kotlownie wglowe nie § zwy-
kle wyposaone w palniki niskoemisyjne ani instalacje odaza@oia spalin.
Zastpienie takich kottowni uktadem Chenga charakteryzym sk niska
emisp NO, wptynie na znaczne obignie ich emisij;

— maliwosé¢ krotkotrwalego obrienia mocy cieplnej w przypadku spadku
zapotrzebowania i w efekcie spadek catkowitej pkofluenergii cieplnej;
jest to maliwe dzicki wysokiej elastycznici matych silnikdw turbinowych i
moze prowadzi do spadku emisji produktow spalania i konsumpajivia
oraz wzrostu produkcji energii elektrycznej i alamia mocy elektrowni @

glowych.

1.5 Cel, tezy i zakres pracy

Podstawowym celem pracy jest przebadanie numerygkiaelu Chenga
w wersji podstawowej podakem wplywu najistotniejszych parametrow na jego
witasnaci energetyczne, przede wszystkim na sprawreektryczma. Drugim
celem jest wyznaczenie przyrostow spravan@o wprowadzeniu do uktadu
migdzystopniowego chtodzenia gpanego powietrza oraz przegrzewwday-
stopniowego rozgganych spalin we wtornej komorze spalania. Trzecshern
jest okrélenie korzyci ekologicznych wynikagcych z zastosowania uktadu
Chenga w energetyce.

Przeprowadzone rozpoznanie literaturowe gpsh analiza problemu oraz
konsultacje przeprowadzone w Katedrze Techniki §etgrznej Uniwersytetu
Technicznego w Monachium pozwolity na postawierastipujacych tez:

— wtrysk pary do komory spalania u® znacznie podnéé wiasndci
energetyczne w szerokim zakresie parametréw ternadicznych
uktadu turbiny gazowej
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rozbudowa uktadu o dodatkowe elementyzenavptyra¢ korzystnie na
witasnaci energetyczne

stosowanie uktadu Chenga jakoddta energii elektrycznej i cieplnej,
zarowno w formie podstawowej jak i rozbudowanegdie powodowéa
zmniejszenie obgreniasrodowiska naturalnego.

Zakres pracy obejmuije:

implementagg komputerow modeli czynnika obiegowego 0 arym
sktadzie chemicznym

implementagj komputerow modeli poszczegdlnych elementow uktadu
implementagg komputerowy modelu ukladu Chenga w wersjach
podstawowej i rozbudowanej

wyznaczenie charakterystyk oraz odpowiednichznakei rozpatrywa-
nych uktadow przy pomocy w/w modeli

wykonanie pomocniczych obliazenumerycznych pojedynczego stopnia
turbinowego dla przypadku pracy z wtryskiem paogz

wyznaczenie spadkow emisji N@raz CQ wynikajacych z zasipienia
uktadow tradycyjnych ukladem Chenga.
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2. Modele matematyczne czynnikdw roboczych na poteby
modelu uktadu Chenga

Podstawowym problemem w modelowaniu matematycznygergetycz-
nych uktadéw gazowych, parowych i gazowo—parowwst yykorzystanie od-
powiedniego modelu czynnika termodynamicznego,dgorprzemiany w ukfa-
dzie kkda wykorzystywane do zrealizowania zamierzonej komjveenergii
chemicznej paliwa na eneggnechanicza odprowadzaspn watem do generatora
elektrycznego i energiciepl, wyprowadzana z uktadu do celow grzewczych.
W sitowniach gazowych czynnikiem obiegowym jest peivee i gazy spali-
nowe, a w uktadach z wtryskiem wody i pary dodat@avoda i para wodna.

Mimo, ze istnieje wiele modeli czynnikow obiegowych, poa¥at ko-
niecznd¢ opracowania w ramach pracy wiasnych modeli konputgch wy-
korzystywanych w obliczeniach. Jest to spowodowapecyfikh uktadu
Chenga.

2.1. Modele powietrza i gazow spalinowych

W sitowniach turbogazowych praaoych w ukiladzie otwartym do
uktadu zasysane jest powietrze z otoczenia. Wzmadei od strefy geograficz-
nej i pory roku parametry termodynamiczne mbg¢ zmienne w pewnych gra-
nicach. Powietrze to jest spane do dnienia rzdu kilku MPa. Nasfpnie,

w wyniku spalania paliwa, nagtuje wzrost temperatury o ponad 1000 K oraz
zmiana sktadu chemicznego czynnika, ktory jest mgzamy w turbinie, przez co
nastpuje spadek zaréwno saienia jak i temperatury. W dowolnym miejscu
obiegu do czynnika mie by wtryskiwana woda lub para wodna, co powoduje
zmiarg jego skfadu i parametrow termodynamicznych. W wgmmikach ciepta,
nastpuje zmiana parametréw czynnika roboczego bez anms&tadu chemicz-
nego.

Poniewa parametry termodynamiczna gnacznie oddalone od punktu
krytycznego, w¢c do obliczé przyblizonych i magcych charakter orientacyjny
mozna zastosowamodel gazu doskonatego. Jednakdbbbliczeér niektorych
parametrow mee by znaczny. W przypadku wykonywania obliazezynier-
skich i naukowych konieczne jest zastosowanie réwstanu gazu rzeczywi-
stego oraz zalmosci pozwalajcych na wyznaczenie takich wiella, jak cie-
pto wiasciwe czy entalpia [1], [9], [14], [24], [40], [56]66], [74].

Najprostszym a wc i najtatwiejszym w zastosowaniu jest rownani@sta
gazu doskonatego Clapeyrona

plv=RIT, (2.1)

gdzie: p — dnienie gazu
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vV — Obgtos¢ wiasciwa
— indywidualna stata gazowa
T — temperatura bezwzgina.
Réwnanie to w pewnych zakresachnign i temperatur daje stosunkowo
dwy blad. Znaczenie dokladniejsze jest réwnanie van deal¥#a wywodace
sie z rownania Clapeyrona

(p+aszQv—b)=RD', (2.2)
Y

gdzie wspotczynniki a i baspoprawkami uwzgidniapcymi wzajemne oddzia-
tywanie czstek.

Na podstawie rozwan teoretycznych Berthelot doszedt do wnioske,
stata a rownania van der Waalsa jest odwrotniegojmnalna do temperatury

i zaproponowat rownanie

gdzie wspotczynniki a, b i Rmozna wyznacz§ z zalenosci:

2 3
- 52172 DLKRH , (2.4)
b= j v, (2.5)
R, —3;)2 ka[Vk R, (2.6)

gdzie:py, W, Tk — parametry gazu w punkcie krytycznym.

Réwnanie Berthelota daje dobre wyniki w temperathinayzszych od krytycz-
nych. W punkcie krytycznym nie jest spetnione. Dlzszarow oddalonych od
punktu krytycznego w obliczeniachzynierskich znalazto zastosowanie réwna-
nie Redlicha—Kwonga

a
P= R 0s (2.7)
v-b T Wv+b)
Réwnanie to doczekato espewnych modyfikacji. Jednz nich jest rownanie
Soave—Redlicha—Kwonga
RIT a(T)

PV b viveb) (2.8)

a(T) = 0,427485'0’ﬂ o+ (048+157400-01760) (L-7°)[', (2.9)
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gdziew— czynnik acentryczny,

b= O,O8664EPICEi , (2.10)
T

r=—. 2.11

T (2.11)

Druga postaci jest rownanie Penga—Robinsona
RIT a(T)

o= , (2.12)
v-b v[v+b)+b{v-h)
gdzie:
a(r)=(145724j3593-d&+(Q37464+154226@u—4126922ﬁf)dh—z”ﬁﬂﬂ
(2.13)
b=0,07780 "« (2.14)
P«

Dla mieszanin gazow rzeczywistych wspoétczynraki b wyznacza si z regdl
mieszania:

M:

¢

i=1

a AVAF:) (2.15)

1
=

M:

b z [z, b (2.16)

[y

gdzie: n— liczba sktadnikéw,
z, Z — udziaty molowe sktadnikéw,
ajj, bj — wspotczynniki krzgowe parametrowa i b definiowane jako

a, =, a a4 (2.17)

_b+h

i 2 (2.18)
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W tab. 2.1 przedstawiono wastd parametrow krytycznych i czynnika acen-
trycznego dla gazéw wygiujacych w czynnikach obiegowych sitowni gazo-

wych.

Tab. 2.1. Wartéci parametrow krytycznych czynnikdw roboczych

Temperatur{ Cisnienie | Gestosé Czynnik
Rodzaj gazu krytyczna | krytyczne | krytyczna |acentryczny
Tc[Kl | Pc[MPa] | p [kg/m] ®
Alkohol etylowy 516,2 6,383 276 0,635
Alkohol metylowy 512,6 8,095 272 0,559
Azot 126,15 3,394 311 0,045
n—Butan 425,2 3,800 228 0,193
I—Butan 408,1 3,648 221 0,176
Dwutlenek wgla 304,19 7,376 468 0,225
Etan 305,35 4,884 203 0,098
Metan 190,63 4,617 162 0,010
n—Pentan 469,6 3,374 232 0,251
Propan 369,8 4,246 220 0,152
Tlen 154,75 5,077 410 0,021
Tlenek wegla 132,95 3,496 301 0,049
Woda 647,15 22,12 315 0,344

Entalpk i ciepto wiagciwe czynnika roboczego obliczae statkupc od-
powiednie rownania tniczkowe gazow rzeczywistych awacych parametry
i funkcje stanu. Entalpigazu n—sktadnikowego moa wyznaczy z réwngaci

gdzie: ¢

T, n

h=[>g, &, (T)dT,

T, 1=l

— udziaty masowe poszczegélnych sktadnikow

C,i — ciepto wtdciwe poszczegolnych sktadnikow.
Ciepto wiaciwe przy statym @énieniu i przy statej olafosci mazna wyznacz§

z ponizszych zalenaosci:

(2.19)

(. 0%V

C, =Cy —j(T asz dp, (2.20)
0 P

C =Co~ :\f (T OTBJ dv, (2.21)

gdzie: Go— ciepto widciwe przy cénieniu p = 0

Cvwo — Ciepto widciwe ¢, przy obgtosci wiasciwej dla v — oo,
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Na rysunkach 2.1+2.3 przedstawionewg/niki obliczen wartasci ciepta wi&ci-
wego ¢, ¢, oraz wykladnika izentropx. Na uwag zastuguje faktze ciepto
wiasciwe tak ¢ jak i g, ma dla pary wodnej znaczniegksze wartéci w catym
zakresie rozpatrywanych temperatuy; dia innych gazéw. &lzie to oznaczaa
wyrazny wzrost ciepta wigciwego mieszaniny gazow (powietrzadb spalin)
po zmieszaniu z pawodm, a wzrost ten dzie zalee¢ od udziatu pary wod-
nej. Zjawisko to bdzie miato wptyw na pewne procesy zachgzw ukitadzie
Chenga. Wptyw pary wodnej na wyktadnik adiabaty cabalnej kdzie nie-
znaczny.

35

s Air

=—C02
N2

=—H20

cp [kI/kg/K]

0 500 1000 1500 2000 2500
t[T]

Rys. 2.1. Zalenoi¢ ciepta wigciwego ¢ od temperatury wybranych gazow
2.2. Modele wody i pary wodnej

Modelowanie wiasngi wody i pary wodnej jest znacznie trudniejsze, ni
w przypadku innych gazow [1], [24], [74]. W maszghacieplnych mamy bo-
wiem do czynienia z obiema fazami — cigklgazows oraz ich mieszanin Do
obliczen wlasndci pary przegrzanej zwykle nie rhma stosowa tych samych
rownai stanu co dla powietrza i innych gazéw, gdyteresujce obszary znaj-
duja si¢ zbyt blisko punktu krytycznego.

Badaniem wlasrii wody i pary wodnej zajmujegbd lat dwudziestych
XX w. Mig¢dzynarodowe Stowarzyszenie do Spraw Wody i Pary M¥ptA-
PWS. Wynikiem dziatalnizi tego stowarzyszeniaa opublikowanie pakiety
rownai bedace podstaw do obliczania wtasrsai wody i pary wodnej. Pierwsze
rezultaty podane zostaty w latach 1967 i 1968. @redd ulepszaniem tych réow-
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nan trwaly az do 1997 roku, w ktérym to opublikowano szybszekiddniejsze
algorytmy obliczeniowe.

— Air

— CO2
N2

—H20

cv [kJ/kg/K]

0 500 1000 1500 2000 2500
t[T]

Rys. 2.2. Zalenos¢ ciepta widciwego ¢ od temperatury wybranych gazow

145

1.4

1.35

1.3

= Air
— CO2
N2
H20

1.25

1.2

G g

1.1

1.05

0 500 1000 1500 2000 2500
t[T]

Rys. 2.3. Zalenos¢ wyktadnika izentropy od temperatury wybranych gazow
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Zakresy zmienrgei parametrow g na tyle due, ze obszar obliczeniowy
zostat podzielony na 5 podobszaréw — rys. 2.4.Kalalego przedziatu zostaty
sformutowane funkcje kanoniczne: entalpia swobotlia energia swobodna
(w zaleenosci od przedziatu) oraz funkcje pochodne: entalpiatropia i obg-
tos¢ witasciwa lub cknienie (zalenie od postaci funkcji kanonicznej). Wielko-
sciami wegciowymi 1 cisnienie i temperatura lub temperatura igpd§¢ wia-
sciwa. Pozostate funkcje stana mazliwe do wyznaczenia poprzezadczko-
wanie rowna wyjsciowych lub ich odwracanie.

W algorytmach IAPWS IF97 wykorzystywane sastpujace wielkaci
state:

— indywidualna stata gazowa

R = 0,461526 kJ kgK™ (2.22)
— parametry punktu krytycznego:
T.=647,096 K, (2.23a)
p. = 22,064 MPa, (2.23b)
pc = 322 kg nir. (2.23c)

Zakres temperatur, dla ktérych obauijace % algorytmy jest nagpujacy:
—od 273.15 do 1073.15 K dl&wien niewigkszych od 100 MPa
—0d 1073.15 do 2273.15 K di&rmien niewigkszych od 10 MPa.

p
[MPa]A
100
1 3 2
a(p,T) f(p,T) a(p,T)
T(p,h) T(p,h)
07 T(p.s) T(p.s)
/\6@ 4
10+ Qs(“ (
| S 9(p.T) TIK
273,15 625,15 1073,15 ' 227315

Rys. 2.4. Podziat zakresu obaaywania algorytmow IAPWS IF97 na podobszary
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Region 1 opisuje wiashoi termodynamiczne fazy ciektej, czyli wody,
dla temperatur posej 623,15 K. Podstawowe réwnanie w formie bezwyoiiar
wej ma nasfpujaca posta

g(p.T)
RT
gdzie: t= p/p*,t=T*/T, p* = 16,53 MPa, T* = 1386 K.
Granica regionow 2 i 3 jest przedstawiona jakozad& kwadratowa chienia
od temperatury

= y(n,r) , (2.24)

7=n+n,[0+n[O%, (2.25)

gdzie: m=p/p*,O@=T/T* p*=1 MPa, T* = 1K.

Algorytmy oparte na rownaniach IAPWS IF97 [70] gasatup utrzymy-
wanie wartdci btedu na stosunkowo niskim poziomie.aBtten zaley od para-
metréw wejciowych jak rownie od funkcji odwrotnych. W obliczeniach ite-
racyjnych czsto trzeba wybiekamiedzy czasem oblicZea doktadnécia. Im
doktadniejsze wyniki majzost& uzyskane, tym ditej trwap obliczenia.

Rysunki 2.5+2.8 przedstawiarzes¢ wynikow obliczéd wiasndgci wody
i pary wodnej uzyskanych przy pomocy algorytmowngaementowanych
przez autora na podstawie IF97. Na ugvagstuguje fakt zagzczania siizo-
bar przy wzrastagym cknieniu, podczas gdy odleglomiedzy izochorami po-
zostaje prawie stala.

Pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9

pl =30 MPa
T - p2=20MPa
p3 =10 MPa
10001 p4=5MPa
p5 =1 MPa
. p6=0,5MPa
900 p7 =0,1 MPa
| p8 = 0,005 MPa
800 p9 = 0,000611 MPa
700
600 AN
500 b
S / : \\
400 /// A—H—1—x \\
/ AN
300 | - ——
X=0 0,2 0,4 06 08 1,0
200
100
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 s[kd(kg*K)]

Rys. 2.5. Izobary na wykresie T—s wody i pary wgdne



1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

33

] o

[ [ f
vl =0,005 m¥kg / / /
v2=0,1 mikg
v3=1,0 mlkg / / / /
v4=10,0 mikg
v5 =100,0 mikg / / / /

v5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 s[kd(kg*K)]

Rys. 2.6. Izochory na wykresie T—s wody i pary wejdn

pl p2 p3 p4 pS p6 p7 p8 po

h
[KJ/kgf pl =30 MPa A , |
p2 =20 MPa N AT /|t9
40007~ p3=10MPa g v s
p4 =5 MPa // |/ PAR—
1 p5=1MPa y / /
3500 p6 = 0,5 MPa V7 t6
p7=0,1 MPa / as
3000— P8 =0,005 MPa L [ . /3t4
= ST 7t
p9 = 0,000611 MPa i _—
2500 , el
/ A
K 4 \></ e P
2000 /7 = =
/ 7 //;//// ,,,/"'/ t1=50<C
/ X~ t2 =100 C
1500 - t3=200 C
z t4 =300 C
1000 t5 =400 C
t6 = 500 C
/7 t7 =600 C
500 7 t8 = 700 T
i t9 =800 T
0% | !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 s[kJ(kg*K)]

Rys. 2.7. Izobary i izotermy na wykresie h—s wogpiy wodnej
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h
[KJ/kg] v2/| v3/| v4/| v5
4000 \ \ \
vl =0,005 mikg
3500 v2=01 mikg
v3=1,0 mikg
3000 v4=10,0 mikg

v5=100,0 m¥kg

2500 Vl/ 744

2000

0.8

1500

0.6

1000

500

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 s[kJ(kg*K)]

Rys. 2.8. Izochory na wykresie h—s wody i pary wadn

2.3. Narzdzia programistyczne

Wszystkie modele zaimplementowane w ramach prastagonapisane w
strukturalnym ¢zyku C, uwaanym za ¢zyk wysokiego poziomu, jednak i
szego nt Fortran, Basic, C++ czy Perl. Nie jest on rdzzem stworzonym dla
inzyniera. Zostat zaprojektowany z #hy o programowaniu systemow opera-
cyjnych i aplikacji systemowych. Jesizykiem stosunkowo trudnym w nauce
I uzytkowaniu, daje jednak da swobod i nieosagalne w innych gzykach
mozliwosci. Kod wynikowy jest bardzo szybki, a pliki bin&mposiadaj mate
rozmiary. W roku 1983 Amerykaki Narodowy Instytut Standaryzacji ANSI
powotat komitet, ktéry doprowadzit do powstaniangtardu ¢zyka C, niezale
nego od platformy sperowej, ktory zostat nazwany ANSI C. Funkcje i proce
dury napisane w jednym systemie operacyjnym grimg catkowicie przengne
do innego systemu [15], [29], [37], [38].

Podstawowym powodem wyboreziyka C do budowy modeli oraz prze-
prowadzenia obliczei symulacji w ramach niniejszej pracy jest cpsiosé
kilku srodowisk programistycznych, jak réwii&ompilatorow na licencji GNU
General Public License, co unlisvia instalacg i pozniejsze aktualizacje opro-
gramowania bez ponoszenia jakichkolwiek kosztovarfsowych przy zastoso-
waniu zarowno domowym, jak i edukacyjnym oraz koryggrym.
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W pracy byt wykorzystywany pogkowo system operacyjny Linux
z kompilatorem GCC 2.2, konsolidatorem oraz debrugyge Jako edytor tekstu
uzywany byt linuksowy program ,vi’. Kompilacja, konktacja i pierwsze ob-
liczenia przeprowadzone zostaty na serwerze Instyfechniki Cieplnej i Me-
chaniki Ptynéw Politechniki Wroctawskiej, a termiam byt komputer PC, na
ktorym dokonywana byta interpretacja i graficznazantacja pierwszych wyni-
kow obliczer. Przy pomocy standardowych funkcji Wa&p/wyjscia mazliwe
bylo zapisywanie wynikow obliciew standardzie ASCII w dowolnej doi pli-
kow wyjsciowych na twardym dysku, co uiwito ich pozniejsz interpretaci
w innych systemach.

Poniewa praca w systemie tekstowym niesie pewne utrudajemicc
szukano nowych, lepszych rozman. Zastosowanie w obliczeniach bibliotek
standardowych unitiwito wykorzystanie tego samego koduwdtowego w in-
nych systemach. W wyniku restrukturyzacji sporzve] mazliwe byto wykorzy-
stanie w systemie MS Window&odowiska programistycznego Bloodshed
Dev—-C++, wersji 4.9, dogbnego na zasadach licencji GNU General Public Li-
cense. Pewne ograniczenia licencji byty nieistatizecelow pracySrodowisko
Dec—C++ posiada kilka przydatnych w pracy rdez i przejrzysty edytor kodu
zrodiowego. Maliwy jest wybdér jednego sgodd wielu kompilatorow dosp-
nych na zasadach tej samej licencji. Do pracy wypeostat, jako jeden z naj-
lepszych, kompilator GCC w wersji 3.2, dgsty dla wielu systemdw operacyj-
nych. Jest to kompilatoezykow C i C++, zawierapy takze konsolidator oraz
narzdzia dodatkowe, &#ciowo wykorzystane w pracy. Depne § wraz
Zz nim podstawowe biblioteki standardowe wspomniangzykow. Umaliwia
on kompilacg zoptymalizowan pod dany problem, np. maksymalnagkosc
binarnego pliku wynikowego, co me by przydatne przy tworzeniu rozbudo-
wanych algorytmow optymalizacyjnych sitowni ciepdiy

Systemy operacyjne dostarczdpdatkowe biblioteki umdiwiajace two-
rzenie graficznego interfejsuzytkownika. | tak w systemie MS Windows wy-
korzystywane & do tego celu funkcje WIinAPI, a w Linuxie i Unixa¢8olaris,
IRIX, HP-UX, BSD) — TCL/TK. Dalece posuta standaryzacjazyka C po-
zwala na pelne przenoszenie #akfunkcji biblioteki OpenGL, dla ktorej do-
stepne g funkcje GLUT. Przy ich pomocy moa tworzy dowolny graficzny
interfejs wytkownika przenény miedzy prawie wszystkimi dogbnymi syste-
mami operacyjnymi.

Powyzsze fakty oraz wczeiejsze pozytywne dwiadczenia autora z
zykiem C, bibliotekami standardowymi i niestandavgimi oraz systemami
operacyjnymi wptyrty na zdecydowany wyboezyka C jako nar@zia, w kto-
rym zostan napisane modele komputerowe uktadu Chenga i inmythdow
sitowni cieplnych, wykorzystane naphie do obliczé i symulacji numerycz-
nych w ramach pracy. Poniewvav przyszidci autor zamierza zajmowasic
nadal obliczeniami i symulacjami sitowni cieplnyehigc zbudowane w ramach
pracy modele i pojedyncze funkcjeda mogty zosté wykorzystane do oblice
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optymalizacyjnych w innych systemach operacyjnyetktorych czas oblicze
bedzie krétszy, np. w systemach Linux czy Solaris.

Kod zrédtowy jezyka C sktada siz jednej funkcji ,main” i dowolnegj
liczby innych funkcji. Funkcje te magoy¢ wywotywane w sposéb jawnyatlz
przy pomocy wskanikow. To samo dotyczy argumentow funkcji. Poniewa
funkcje modeli zaimplementowanych w ramach prackavyystup wiele ar-
gumentdéw, wgc celowe jest ich grupowanie w struktury perdne, ktére prze-
kazywane s funkcjom przy pomocy wskaikow. Wskaniki sa takze pomocne
przy wywaniu tablic i struktur, zwtaszcza o zmiennej waski. W niektorych
sytuacjach przekazywanie argumentéw przy pomocyamskow jest jedyn
mozliwos$cia oshgniccia wybranego celu. W budowaniu modeli komputerdwyc
uktadu Chenga i innych uktadow gazowych i gazowoeywsich w ramach
pracy zostaly wykorzystane algorytmy interpolacyjaproksymacyjne i itera-
cyjne [54], [76]. Czs¢ kodu zrédiowego przedstawiona jest w ge#nikach A
| B.
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3. Model matematyczny uktadu Chenga

3.1. Sprzanie

Jednym z podstawowych procesow zachogeh w uktadzie Chenga,
podobnie jak w innych uktadach gazowych jestezamie [8], [9], [40], [51],
[69]. W jego wyniku nasgpuje wzrost dnienia | spadek objosci wiasciwe]
czynnika obiegowego. W przypadku uktadow otwartgpkzane jest powietrze
(suche hdz wilgotne) od d$nienia otoczeniaypdo cénienia p (w uktadach pro-
stych), lub od pdo p; i od p,do p (rysunki 6.2 i 6.3) w uktadach z chtodze-
niem medzystopniowym sgrzanego powietrza. Schemat garki przedsta-
wiony jest na rys 3.1.

W energetycznych sitowniach gazowych zastosowamiglazty tylko
sprzarki osiowe. Spyzarki promieniowe z uwagi na wkszy spez jednego
stopnia umeliwiaja zastosowanie mniejszej liczby stopni doggriecia wyma-
ganego spru, jednak dla diych strumieni masy powietrza mapne mniejsa
sprawndg¢ niz osiowe. Spgzarki promieniowe stosowane $ylko w matych
uktadach, w ktorych strumiemasy powietrza jest stosunkowo niggu

Proces adiabatycznego sfania rzeczywistego obarczony jest stratami
w mysl drugiej zasady termodynamiki. Im straty proceprggnia a8 mniejsze
tym mniejszy jest przyrost entropii. Spanie idealne odbywacesbez przyrostu
entropii. Przyrost entropii czynnika — pojavdiey Sk w trakcie procesu sgra-
nia — whze Sk ze wzrostem temperatury ikmowej czynnika i z wywgzaniem
si¢ ciepta wewrtrznego. Jego wielkd przedstawia rys. 3.2. Latwo zauiya,
ze temperatura kmowa spgzania rzeczywistego (punkt 2) jest #gga od tem-
peratury spgzania idealnego (punkt 2s).

Rys. 3.3 przedstawia sganie adiabatyczne na wykresie h—s. Wynika z
niego, ze przy spgzaniu izentropowym przyrost entalpii jest najmnigjsim
wigkszy jest przyrost entropii, tym bardziej oddalgest punkt 2 od punktu 2s
| tym wigkszy jest przyrost entalpii, przy malegj sprawnéci. Z kolei moc na-
pedowa sp¢zarki jest wprost proporcjonalna do przyrostu entalg wigkszy
jest wic przyrost entropii podczas procesuggpnia, tym wgksz moc mecha-
niczrp musimy dostarczydo spezarki, co jest niekorzystne ze wezdbw ener-
getycznych. Ponadto specyficzny ukiad izobar naregé&ch h—s i T-s (tzw.
izentropowa rozbienos¢ izobar) powodujeze dla uzyskania tego samego przy-
rostu cgnienia w zakresie niskich temperatur przyrost @mntakzynnika ledzie
mniejszy, nk przy wyzszych temperaturach. Dlatego processapmia korzyst-
nie jest prowadzi w mazliwie niskich temperaturach, w czym pomocne jest
migdzystopniowe chtodzenie sfaanego powietrza.

W przypadku analitycznego badania proceséw energeygh, take pro-
cesu spgzania jako cgsci obiegu gazowego, konieczne jest wprowadzenie
wielu zat@en. Jednym z nich jest zatenie,ze czynnikiem s@zanym jest gaz
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potdoskonaly spetniagy rownanie Clapeyrone’a, ktorego ciepto §dave jest
funkcja wytacznie temperatury [14]:

p=p[RIT, c, = f(T). (3.1)

Dla obecnie stosowanych wadto sprzu zatxzenie to nie wprowadza dego
btedu. Jednak zastosowanie dzisiejsze] techniki koerputej umaliwia wy-

konanie ztaonych obliczé z wykorzystaniem doktadniejszych réwnatanu i
zaleznosci opisupcych ciepto wiaciwe oraz innych wiasreoi termodynamicz-
nych czynnika (rozdziat 2).

Iy 7 p2 1 |
RN e ] 2 _
S Ah
Ahs / El Ah
/ c; Py v
2 Y
N 1
1 S P s
As As
Rys. 3.1. Rys. 3.2. Proces sgfania gazu Rys. 3.3. Proces sgfania gazu
Schemat na wykresie T—s z polem pod na wykresie h—s
sprezarki krzywa przemiany
w ukfadzie przedstawiajca ciepto
gazowym wewrgtrzne przemiany

W obliczeniach numerycznych konieczne jest zadamirinkOw pocat-
kowych i zainicjalizowanie wszystkich zmiennychsiwanych w dalszych in-
strukcjach. gzyk C (stosowany jako nagdzie w niniejszej pracy) wymaga po-
nadto zadeklarowania wszystkich zmiennych przeduigitiem wraz z nada-
niem odpowiednich typow. ke zmienne te & zmiennymi globalnymi, to ich
deklaracja musi nagti¢ na pocatku pliku z kodemzrodtowym. Zmienne lo-
kalne deklarowaneasnatomiast na pogiku kazdej funkcji. W pracy wykorzy-
stywane byty tylko zmienne lokalne (zetniki A i B). Ich deklaracja w gtow-
nej funkcji modelucalcCheng(zahcznik B) nastpuje w wierszach 49+90, a
niektére zmienne zostgjéwnoczenie zainicjowane.

J&li ma nasipi¢ wydruk dowolnych warteci zmiennych, to musi zosta
takze otwarty plik wyfciowy z zadeklarowanym wskiaikiem do odpowiednigj
struktury biblioteki standardowsstdio (wiersze 92+96). 3& zdefiniowane zo-
stato wczeéniej] makroMYDEBUG(wiersz 6), to nagpuje deklaracja wskaika
| otwarcie pliku (wiersze 91+97). Poniewaperacja ta vaze st z konieczno-
$cia zagospodarowania pewnych zasobow systemowych ¢paoperacyjnej i
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Czasu procesora), ga pominkcie jej przyczyni s do szybszego wykonywania
obliczer. To pomingcie realizowane jest poprzez wykomentowanie wieésza

Wickszas¢ zmiennych wykorzystywanych w obliczeniach w ramach
funkcji calcChengprzekazywana jest jej z funkcji naddnej przy pomocy ta-
blicy datain W wierszach 98+113 nagiuje inicjalizacja zmiennych lokalnych
wartasciami przekazanymi w tablicy. W wierszach 123+1B€asvdzana jest po-
prawna¢ przekazanych parametréw, a w wierszach 140+14temasipi¢ do-
ktadniejsze sprawdzenie wastd zmiennych i ich wydruk do pliku.

Poniewa do ukladu zasysane jest powietrze z otoczenie; watazone
zostato state énienie wlotowe réwne 0,1 MPa (wiersz 150). Tempeeaivio-
towa jest natomiast przekazywana z funkcji nadinej, gdy jest warté¢ byta
przedmiotem bada RoOwniez wilgotnos¢ wzgledna zasysanego powietrza jest
przekazywana z funkcji nadi@nej, a strumi@ masy pary zassanej z otoczenia z
powietrzem wyznaczany jest przy pomocy zetranej funkcji w wierszu 152.
Strumier ten jest sumowany ze strumieniem pary wtryskiwalwekomory spa-
lania. Maksymalna il&& pary wodnej uwarunkowana jestmieniem nasycenia
w danej temperaturze. Poniewdosé pary wodnej zasysanej z powietrzem ma
bardzo mat wartas¢ (zwtaszcza dla stosunkowo niewielkich temperatwrgc
uwzgkdnienie wilgotnéci powietrza ma marginalne znaczenie na dokt&dno
oblicze.

Na wlocie do spyzarki cisnienie jest nisze od dnienia otoczenia w wy-
niku wysgpienia strat w elementach doprowadzgch powietrze do uktadu.
Wielkos¢ strat cénienia okréla wspotczynnik stralfy, ktérego wartéc, wg [13],
zatazono na poziomie 0,007 (wiersz 88)sklenie na pocaku procesu spra-
nia wyniesie (wiersz 151):

p,=[1-¢,)lp,. (3.2)

Dla danego énienia, temperatury i skladu powietrza wyznaczas, jprzy po-
mocy funkcji zewrtrznej, entalpia:

h=1f(g,.t.p). (3.3)
Sprzanie izentropowe przebiegatoby wedtug rownaniatiogy:
p Vv =idem. (3.4)

Po przygciu zalazenia, ze spezany jest gaz potdoskonaly, b wyznaczy
temperatw gazu na kacu izentropowego procesu spania:

=

R=R%my (3.5)
P,

Réwnanie to zastosowane zostato w kodziedtowym zamieszczonym w za-
taczniku w wierszu 161. Zastosowany tu wyktadnik izepy jest wyliczany w
wierszu 159 dla danego sktadu powietrza i tempeyatlotowej. Po wyznacze-
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niu wstpnym temperatury wylotowej (wiersz 161) wyznacz@st ponownie
wyktadnik izentropy (wiersz 162). Naginie wyliczana jesérednia arytme-
tyczna obu wyktadnikéw (wiersz 163) i dla tej wadowyktadnika wyznaczana
jest ostatecznie temperatura tDla tej temperatury i niezmienionego skitadu
powietrza wyznaczana jest entalpia $elava (wiersz 165) wg zakaosci:

h,, = (9,1, P.) (3.6)

Do obliczania wartéci entalpii na kacu procesu sggania (rys. 3.3) wy-
korzystuje st sprawndé¢ izentropovy definiowara zaleznoscia

_Bhes

Ns Ah, : (3.7)
Im wyzsza sprawng izentropowa sgrarki tym mniejsze pole pod krzyw
sprzania 1-2 (rys. 3.2) i tym mniejsza moc gapwa spezarki.

Proces spizania doktadniej mie zosté opisany za pomacsprawngci poli-

tropowej. J&li zostara zmierzone @nienia i temperatury pogtku i konca pro-
cesu spgzania, to sprawni politropowa mae zosté wyznaczona z zateosci:

RlInlp,/p,

= : 3.8
Tes c,.(T.)anT, /T, —c,.(T,)OnT, /T, (3:8)
Wyktadnik politropy mae zostéd wyznaczony z zafeosci

) Inp,/p, —InT, /T,

Znajc wartag¢ sprawngci izentropowej hdz politropowej mae zosta wyzna-
czona temperatura koowa procesu sprania rzeczywistego. W pracy przyj-
mowana jest konkretna wastosprawndci izentropowej, dla ktorej prowadzone
sa dalsze obliczenia. Entalpia powietrza n&do procesu sprania jest wyzna-
czana z zalenoici zaimplementowanej w wiersz 166:

1
h,=>{h, -h)+h (3.10)
1ls
Znajc entalp¢ i cisnienie powietrza na wylocie ze gparki wyznaczana jest
przy pomocy funkcji zewgtrznej temperaturg:

t,=1(9,,h,, p,) (3.11)

Znajoma¢ entalpiih, pozwala take na wyznaczenie mocy mechanicznej pobie-
ranej z walu przez sgrarke:

N,=m, [(h, - h) (3.12)

Dla jednostek strumienia masy powietrza wpr@ego w kg/s i entalpii w kJ/kg
jednostls mocy kedzie kW.
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J&ili sprezanie realizowane jest stopniowo (z chtodzeniemgdmystop-
niowym), to powyszy algorytm procesu dzielony jest na dwiescz Najpierw
sprzany jest czynnik do &nienia p;, po czym naspuje jego schtodzenie.
Moze ono by realizowane w wymienniku,adZ poprzez zmieszanie z innym
czynnikiem, zwykle wog. W przypadku pierwszym skiad gazu nie ulega zmia-
nie. Maleje natomiast temperatura, i w wyniku sttakze cgnienie. Obecnie
obserwuje s coraz weksze zainteresowanie chtodzeniem czynnika poprzez
wtrysk wody. Wysoka wartg ciepta parowania wody powodujge w trakcie
je] odparowania nagbuje znaczne pochioguie ciepta niesionego przez powie-
trze, co wptywa na jego intensywne chtodzenie. 8saen powoduje zmian
zarowno parametrow termodynamicznych jak i skiduenticznego czynnika.

W ramach pracy przeprowadzone zostaty obliczeniaduk Chenga z
chtodzeniem sgranego powietrza w wymienniku. Sktad chemiczny gamu
ulegat wec zmianie. Proces sprania podzielony zostat na dwiegszi migdzy
ktorymi przeprowadzone zostato chtodzenie czynnikigjsce podziatu procesu
sprezania zostato ok&one wspétczynnikiem podziatudtiieniak,, definiowa-
nym jako:

k =Pu”B (3.13)
P, = B
Wspotczynnikk,. maze zawiera sie w granicach 0+1. Im wksza jest jego
wartas¢, tym wigkszy spez jest realizowany w @&ci niskopeznej spezarki.
Wspotczynnikk,. jest jednym z badanych w ramach pracy parameti@stion
do funkcjicalcChengprzekazywany w tablicgatain na miejscu 8. Zmienna lo-
kalna przechowuapa wartd¢ tego wspotczynnika nazwana zostaga(picfactor
— wiersz 105). Z uwagi nha zeggczanie izobar wraz ze wzrostemingenia na
wykresie h—s, autor uznate bardziej intuicyjnym é&dzie wspoétczynnik po-
dziatu przyrostow entalpk,. mowiacy, jaka czs¢ przyrostu entalpii wyspuje
w czesci niskopeznej w stosunku do cadoi procesu sgrzania:

k_= h,=h (3.14)
h,-h
W realizowaniu oblicz& numerycznych znacznie wygodniejsze jest stosowanie
wspotczynnika podziatu gmien, niz entalpii. Dla zadanegk, wyznaczany jest
sprkez czesci niskopeznej 7z (wiersz 170):
n =(n -1k +1, (3.15)

a nastpnie spez czsci wysokopeznej (wiersz 171):

I, =— (3.16)

2

VA

1

Dla danego spru czsci niskopeznej wyliczane jest énienie p, (wiersz 172):
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p,=p 7 (3.17)

Temperatura czynnika po zalazeniu spgzania izentropowego jest wyliczana
w wierszu 174. Wyktadnik adiabaty odwracalnej liezgest, jak w poprzednim
przypadku, w dwéch krokach (wiersze 175 i 176),cggm ponownie wyzna-
czana jest temperaturadaa procesu sprania (wiersz 177). Dla temperatury
t11sWyznaczana jest entalpia czynnikastiwiersz 178). Dla zalmnej sprawno-
$Ci izentropowej] wyznaczana jest entalpig fwiersz 179) i temperaturg;t
(wiersz 180) czynnika na kou procesu sgfania rzeczywistego. Zrgg ental-
pi¢ czynnika na pocitku i koncu procesu sgprania oraz strumie masy czyn-
nika wyznaczana jest moc mechaniczna pobierana pm& niskopezna spk-
zarki (wiersz 181).

Sprzone powietrze przeptywa przez chtodnigdzie nasfpuje obnkenie
temperatury czynnika. Przeptywowi przez chlodniowarzyszy spadek siie-
nia okralony wspétczynnikiem strat;. Cisnienie na wlocie do e%ci wysoko-
preznej spezarki bedzie miato odpowiednio nsz wartas¢, ktéra mozna wy-
znaczy z zalenosci (wiersz 173)

p,=(-¢)lp, (3.18)

Temperatura powietrza po schiodzeniu w chtodnidgzra jest od sprawnoi
procesu chtodzenia. Dla zatmej sprawn€ci 7., wyznaczana jest temperatura
t;> (wiersz 182), a nagbnie entalpia 1. Od cknienia p, | temperatury
rozpoczyna si spkzanie powietrza w e&ci wysokopeznej. Spez czesci wy-
sokopeznej T, wyznaczany jest w wierszu 184.s@ienie na wylocie z GZci
wysokopeznej wyznaczane jest w wierszu 185, a temperatdnaat zakacze-
niu spezania izentropowego w wierszu 186. Dalej wyliczaast jentalpia f
(wiersz 187), i po uwzgtinieniu sprawngci izentropowej entalpiah(wiersz
188) i temperatura,t(wiersz 189). Znag raznice entalpii i strumig masy
czynnika ma@na wyznacz§ moc mechanicznpobieran przez czgs¢ wysoko-
prezna (wiersz 190) i moc pobierarprzez cat sprzarke (wiersz 191). Znag
rozkiad przyrostow entalpii na €€ nisko— i wysokopgzna mazna wyznacz§
wspotczynnik podziatu przyrostéw entalpii (wiers2?2)

3.2. Ogrzewanie czynnika

Ogrzanie czynnika obiegowego w otwartych uktadaabogvych, zwykle
powietrza, do odpowiedniej temperatury jest reali@oe w komorze spalania
[9], [16], [40], [68]. W wyniku doprowadzania palan zachowania odpowied-
nich warunkow nasgpuje spalanie paliwa bezgrednio w powietrzu doptywaj
cym ze spgzarki. Dochodzi przy tym do wymieszania powietrzaraduktami
spalania. J# do komory spalania doprowadzona jest woda luta peodna, to
powinno nastpi¢ wymieszanie wszystkich sktadnikow w celu otrzynaajed-
norodnej mieszaniny na wylocie z komory spalania.
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Do komory spalania jest doprowadzona energia zenstniami paliwa
| powietrza, oraz ewentualnie z wpdparn wodra. Na podstawie bilansu masy
| energii wyznaczany jest strumignasy paliwa potrzebny do uzyskania odpo-
wiedniej temperatury mieszaniny gazoéw na wlocietuibdiny. Doktadne obli-
czenia strumienia paliwa otrzymuje: awykle iteracyjnie na drodze numerycz-
nej z wykorzystaniem maszyn cyfrowych, gdynalitycznie jest to proces zbyt
skomplikowany.

Woda i para wodna magoy¢ doprowadzane do komory spalania na jej
wlocie dz wylocie [27], [28], [34], [62]. J&i odbywa s¢ to na wlocie to pa-
liwo spalane jest w mieszaninie powietrza i parydngj. Poniewa ciepto wia-
sciwe mieszaniny powietrza i pary wodnej jestkgéize nk samego powietrza,
oraz mniejszy jest wspotczynnik nadmiaru powietraayskuje s obnizenie
maksymalnych temperatur spalania. Ma to korzystpiyw na czystéc¢ spalin,
poniewa szybk@d¢ powstawania tlenkOw azotu jestisle pownzana z tempe-
raturg spalania. Tak wc wtrysk wody ldz pary wodnej na wlocie do komory
spalania jest esto stosowanym sposobem redukcji tlenkdw azotuadirsgch.

Wtrysk wody lub pary wodnej na wylocie z komory kspaga powoduje
juz tylko obnizenie temperatury spalin na wlocie do turbiny i v&trstrumienia
masy czynnika. Dla uzyskania odpowiednich kéczy wtrysku wody lub pary
wodnej stosuje sizwykle wtrysk zaréwno na wlocie jak i wylocie zrkory
spalania.

C2 C3 Cs Cs Cs

L

Rys. 3.4. Schemat komory spalania:-Gwvlot powietrza ze sprarki, G, — wtrysk wody na
wlocie do komory spalania,sG wtrysk pary wodnej na wlocie do komory spalania,
C4 — doprowadzenie paliwasG wtrysk wody na wylocie z komory spalania,-€wtrysk
pary wodnej na wylocie z komory spalania,-Owylot gazéw spalinowych z komory
spalania do turbiny

Na rys. 3.4 przedstawiony jest schemat komory sy@laraz z zaznaczo-
nymi strumieniami masy powietrza, paliwa, wody,\ypaodnej oraz ogrzanych
gazéw. Dla takiego schematu an@ zapisé&rownanie bilansu masy

m +m, +m, +m, +m +m =m, (3.19)
oraz rbwnanie energii
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m (h +m, (h,+m [h+m, [h +m (h+m (h =m(h, (3.20)

gdzie:m;+m; — strumienie masy poszczegolnych sktadnikow

h;+hy — entalpia wigciwa poszczegoélnych skiadnikéw.

Entalpia widciwa poszczegolnych sktadnikow czynnika obiegowpss
obliczana numerycznie (przy pomocy odpowiednichid¢aparowych i gazo-
wych) jako zalenos¢ od temperatury i énienia [1], [18], [55], [70], [74]. Opis
modeli i algorytmdéw wykorzystywanych do tego celuamach pracy zamiesz-
czony jest w rozdziale 2.

Jako paliwo w sitowniach gazowych jest stosowangege wszystkim
gaz ziemny, ktérego podstawowym skfadnikiem jestameéCH,. Spotykane $
uktady zasilane gazem ziemnym zaazotowanym, w gtoektadzie wyspuje
znaczna ilé¢ azotu N, praktycznie nie biacego udziatu w spalaniu. Ostatnimi
czasy ha popularsoi jako paliwo zyskuje biogaz, ktérego gtownym shkia
kiem jest rownie metan. W szczegodlnych przypadkach megstpi¢ jeszcze
inne rodzaje gazu, doktadniej oméwione w rozdziale

Poniewa spalanie odbywa siprzy dwwym nadmiarze powietrza, g do
obliczea mozna zatay¢, ze spalanie jest zupetne i catkowite. Spaliny opugzc
jace komoe spalania sktadajsic z dwutlenku wgla CQ, azotu N, tlenu Q
(doprowadzonego z powietrzem i niewykorzystaneggpalaniu) i pary wodnej
H,O, tworzcych jednoroda mieszanig. Strumié azotu w spalinach jest sgm
strumienia azotu doptywagego z powietrzem i paliwem. Para wodna jest do
ukltadu dostarczana zarowno z powietrzem jak i w itwyrwtrysku wody lub
pary wodnej. Dodatkowo jest ona produktem reakggilania paliw wglowodo-
rowych, m.in. metanu.

Podstawow reakch, przy zataeniu spalania zupetnego i catkowitego,
wystepujaca w komorze spalania jest reakcja spalania metanu:

CH,+20 — CO,+ 2 HO, (3.21)
1 kmol CH, + 2 kmol Q@ — 1 kmol CQ + 2 kmol HO
16 kg + 64 kg— 44 kg + 36 kg

Tab. 3.1. Masa esteczkowa najwaniejszych zwiazkow chemicznych
bioracych udziat w reakcjach spalania

Zwiazek Symbol chemiczny Masaasteczkowa
Wegiel C 12

Tlen O 32

Wodoér H 2

Azot N, 28
Powietrze 28,96
metan CH 16
Dwutlenek wqgla CQO 44

Do spalenia catkowitego i zupetnego jednego kilogaametanu jest potrzebne
4 kg G. Powstanie przy tym 11/4 kg GO9/4 kg HO. W wyniku zwazania
czesci tlenu z powietrza pozostanieeé azotu N, ktory nie ledzie tworzyt
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mieszaniny z tlenem w stosunku atmosferycznym. Migzany tlen Q bedzie
traktowany jako sktadnik powietrza, czyli roztwaamotu i tlenu w stosunku at-
mosferycznym. Odpowiednie strumienie masy powietrautlenku wgla,
pary wodnej i azotu na wylocie z komory spalanidienane § w wierszach
219+222. W wierszu 223 wyznaczany jest strdmigasy spalin jako suma po-
szczegoOlnych sktadnikéw z uweghieniem strumienia masy pary wtryskiwanej
do komory spalania. W wierszach 224+228 wyliczaneusizialy masowe po-
szczegolnych sktadnikow, a w wierszach 229+232zaypane do tablicy, ktora
bedzie dalej stay¢ do przekazywania sktadu spalin jako argumentu ok
nim funkcjom.

Poniewa zadanie wyznaczenia strumienia masy paliwa wtwakego
do komory spalania koniecznego do uzyskania odpbvieg temperatury spalin
na wlocie do turbiny jest d6 skomplikowane analitycznie, & do tego celu
zastosowana zostata numeryczna metoda iteracyp@jrfgch przyblken). Ob-
liczenia przeprowadzane sv petli zaczynagcej sk w wierszu 217 | kaczacej
w wierszu 348. &la wywotywana jest do momentu spetnienia odpowiegio
warunku logicznego, zapisanego jako wyiaie w wierszu 348. Dia ztazonasé
tego problemu wynika z dej liczby zmiennych i zmian parametrow
termodynamicznych wywotanych zmiastrumienia paliwa. Wkszy strumié
spowoduje bowiem, poza zmiasktadu gazu i tym samym wiasiod termody-
namicznych, zwikszory produkcg pary w kotle odzyskowym, ktora z kolei kie-
rowana jest do komory spalania. Zmianie ulegniedagiroces rozgrania w
turbinie. Inny lkedzie spadek entalpii i w wyniku entalpia i temparatczynnika
na wylocie z turbiny. Bdzie to take miato wptyw na temperatgn strumien
pary wytworzonej w kotle odzyskowym. Tak zdpne zagadnienie bytoby nie-
zwykle trudne do rozwzania na drodze analityczne,.

W wierszach 233 i 234 zapisane zostato rownananbil energii komory
spalania (punkt 3.8). Tak wyznaczona entalpia splaliporownywana jest z
entalph wyznaczon ze sktadu oraz émienia i temperatury spalin (wiersz 235).
W zaleznosci od tego, ktora warks jest wiksza, podejmowana jest decyzja o
zwickszeniu BdZz zmniejszeniu strumienia masy paliwa w gpaym przejciu
petli (wiersze 236 i 237).

W ukladach gazowych z wtérnym przegrzewengdnystopniowym wy-
stepuje druga komora spalania. Doprowadzony jest @p czynnik (spaliny)
czesciowo rozpezony w turbinie wysokopenej zawierajcy jeszcze wystar-
czapco dwo powietrza, aby spé&lidodatkowe paliwo. Do drugiej komory spa-
lania mae by wtryskiwana woda lub para wodna (na wlocigllwylocie).
Schemat i algorytmy obliczeniowe takie same, jak dla podstawowe] komory
spalania. Renica dotyczy tylko sktadu chemicznego i parametgazu na wlo-
cie do komory. Przebieg ogrzewania czynnika obieggmww drugiej komorze
spalania opisany jest zaleiciami zawartymi mgdzy wierszami 248+272.
Takze tutaj strumié masy paliwa wyznaczany jest iteracyjnie gilirozpoczy-
najpcej sk w wierszu 250 i kaiczacej w wierszu 271.
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3.3. Rozprzanie

Rozpkzanie spgzonego i ogrzanego czynnika realizowane jest w {urbi
nie. Nasg¢puje przy tym zamiana ¢&ci entalpii niesionej przez czynnik obie-
gowy na pra¢ mechanicza odprowadzasm watem do generatora elektrycznego
[8], [9], [44], [51], [69]. Schemat turbiny przedstiony jest na rys. 3.5. Gaz o
temperaturzeztdoptywa do turbiny pod &nieniem p. W turbinie nasfpuje
rozprzanie do dnienia p, czemu towarzyszy spadek temperatury gazu,.do t
Przebieg procesu rozgania na wykresie T-s i h—s przedstawiony jest 1sa ry
3.613.7.

Na wykresie T—s zaznaczone jest pole pod kazgwemiany obrazage
ciepto wewrtrzne wywhnzujace sé podczas przeptywu gazu przez kanaty tur-
biny. Im wigcksze jest to pole tym wetej ciepta powstaje w wyniku tarcia, przy-
rost entropii jest wikszy a temperatura i entalpiadamwa wysza. W wyniku
otrzymuje s¢ mniejszy spadek entalpii i mniegsmoc mechanicznna wale
turbiny.

Rys. 3.8 przedstawia palisadierownicy z wektorami mdkosci bez-
wzglednych, a rys. 3.9 palisadvirnika z wektorami pgdkosci wzglednych [8],
[14], [44], [51]. Wektory te wraz z pdkoscia unoszenia twotgtrojkaty pred-
kosci przedstawione na rys. 3.10. Ksztatt tedfv predkosci jest zaleny za-
réowno od geometrii kanatow gazytopatkowych kierownicy i wirnika jak i od
strumienia olgjtosci gazu przeptywarego przez palisady. Zmiana ¢wi stru-
mienia masy a Wt i strumienia olgjtosci dla danej geometrii palisad prowadzi
do zmian ksztattu trogtow predkosci. Zwykle przynosi to wzrost strat i spadki
sprawndci, poniewa najmniejsze straty wygbuja przy przeptywach znamio-
nowych.

e, ts A s o8
_ T — 3
\ e P o
Py
/p4, t4 43~ 4
S S
Rys. 3.5. Schemat Rys. 3.6. Rozprzanie w turbinie  Rys. 3.7. Rozpzanie w turbinie
turbiny na wykresie T—s z polem przed- na wykresie h—s

stawiapcym ciepto
wewretrzne przemiany
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Cs1

Rys. 3.8. Palisada kierownicza i wektory ~ Rys. 3.9. Palisada wirnikowa i wektory
predkasci bezwzgédnych predkasci wzglednych

u u
Rys. 3.10. Trojkty predkosci osiowego stopnia turbinowego

Aby sprawndé¢ stopnia byta wysoka konieczne jest utrzymanietystra
wylotowej na niskim poziomie. Strata wylotowa jgsbporcjonalna do kwa-
dratu pedkosci bezwzgédnej 6. Najnizsze wartéci predkosci wystkepuja przy
osiowym usytuowaniu wektora,.cWzrost strumienia obfosci prowadzi do
wzrostu pedkosci ¢, i wy, a wiec | W,. Przy statej pgdkosci unoszenia dojdzie

do deformaciji trojktow predkosci i odchylenia wektora ,cod kierunku osio-
wego. Sytuag taka przedstawia rys. 3.11. Ltatwo zauwé wzrost wektora

predkosci ¢, i zmiarg jego kierunku, co pogga za soipwzrost straty wylotowej

| spadek sprawrgi stopnia.

Rys. 3.11. Trojkty predkosci w przypadku wzrostu strumienia etgsci czynnika
przeptywajicego przez stopbeturbinowy



Rys. 3.12. Tréjkty predkosci w przypadku zmniejszonego strumieniagbdyci czynnika
przeptywajicego przez stopieturbinowy

Jak wynika z rysunkéw 3.11 i 3.12 zmianadkosci przeptywu czynnika
przez stopigé powoduje zmia@ ksztattu obu trojgtow. Zmienia sig zardwno
dtugdéci jak i kierunki wektorow poszczegolnychedkosci. Od wartdci katow
ag i By zalera straty profilowe palisad. Zmiany tychtéw tak w kierunku dodat-
nim jak i ujemnym powodugj zwykle wzrost strat profilowych i spadki spraw-
nosci stopnia. Wptyw warteci katow og i f; na straty profilowe zakmy jest od
rodzaju profilu.

Proces zamiany entalpii czynnika ha moc mechani{est opisany row-
naniem Eulera, ktére mina przedstawiw nast¢pujacej postaci

Nu :umclu-'-CZu):umCul (322)

gdziec,, i ¢, — sktadowe obwodowe gikosci bezwzgeédnych g i c,.

Witrysk wody i pary wodnej do komory spalania powedwzrost stru-
mieni masy | olgjtosci gazu przeptywacego przez grupstopni turbinowych.
Efektem jest wzrost pdkaosci ¢; i zmiany ksztattu tréjtow predkosci. Dlatego
do uktadéw z wtryskiem wody i pary stopnie turbimywinny by odpowiednio
zaprojektowane. Tylko w ten sposéb ina utrzyma wielkos¢ strat profilo-
wych w catym zakresie wielkoi wtrysku na meliwie niskim poziomie. Zalg-
nos¢ poszczegolnych strat oraz spradeioobwodowej stopnia akcyjnego
przedstawiona jest na rys. 3.13. Na rysunkach B3L45 przedstawiony zostat
proces rozpzania w stopniu reakcyjnym i akcyjnym z zaznaczonposzcze-
goOlnymi stratami.

W uktadzie Chenga wraz z wtryskiem pary wodnej dmé&ry spalania
rosnie strumié@ masy gazu przeptyw@ego przez turbipna wraz z tym moc
mechaniczna generowana w palisadach turbinowyclhzeé\sg z tym wzrost
obciazenia topatek kierownicy i wirnika. Z uwagi na stahikonstrukcg i duze
cieciwy profili palisad kierowniczych, wzrost sit naendziatagcych kedzie nie-
istotny. Natomiast topatki wirnika magvymaga& zastosowania wkszych cg-
ciw niz w przypadku turbin bez wtrysku wodwdz pary. Wptyw wzrostu ob-
cigzen topatek wirnika wraz ze wzrostem strumienia maagyugpowinien zosta
doktadniej przebadany.
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Rys. 3.13. Sprawrso obwodowa oraz straty stopnia akcyjnego
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Obliczenia termodynamiczne procesu r@zpnia w turbinie przeprowa-
dzone zostaly przy zateniu statej sprawrsgi izentropowej dla stopnia turbiny.
W wierszach 238+241 inicjowana jest tablica przealjaca wartdci wej-
sciowe, ktora kdzie przekazana funkcjurbineexpjako argument. W wierszu
242 wywotana jest ta funkcja, a jako drugi argumgodany jest sktad gazu.
Funkcja zwraca temperatur entalpt spalin opuszczagych turbire po rozpe-
zaniu rzeczywistym.

Funkcjaturbineexpzawarta jest mozy wierszami 13 i 46. W wierszach
15+27 nasjpuje deklaracja zmiennych lokalnych i przypisanieddpowiednich
wartasci. W wierszu 28 nagpuje podziat spadkow d@iien na poszczegolne
stopnie turbiny. W wierszach 29+42 przeprowadzan®ldiczenia dla kolej-
nych stopni. W wierszu 30 wyliczane jestrienie na wylocie z danego stopnia.
Nastpnie dla danego skiadu chemicznego i temperatwwgroka wyznaczany
jest wyktadnik adiabaty (wiersz 31):

Kk, =f(g.t,) (3.23)
oraz entalpia (wiersz 32):
h, = f(g.t,, P, )- (3.24)

Dla zadanej sprawroi izentropowej stopnia turbiny wyznaczana jest na
jego wylocie temperatura spalin:
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k-1
t_=(t, +27316) [Epwj - 27316. (3.25)
Py
pOs pOs
Os Os
S5 Po S5 P
2 2
0 0
Ah pl Ahl Ah|
1 A’
1s
i R
p 2 =B 2
Ah* - R
L / ZAhsp 2 / ZAhgp
1
2s 1s, 2s
Rys. 3.14. Rozpranie w reakcyjnym Rys. 3.15. Rozpranie w akcyjnym
stopniu turbinowymp = 0,5 stopniu turbinowymp =0

Dla tej temperatury wyznaczany jest ponownie wykikdadiabaty, po czym
wyliczana jest wart@& srednia z obu wyktadnikéw. Dla tak wyznaczonéged-
niego wyktadnika wyliczana jest ostatecznie temfugeai entalpia czynnika na
wylocie ze stopnia po rozgraniu izentropowym. Dla zatonej wartdci
sprawndci izentropowej stopnia wyznaczana jest entalpiaqaprzaniu rze-
czywistym (wiersz 38):

h/v = hd =1 [(hd - h/vs) (3.26)

Dla tej entalpii wyliczana jest z wykorzystaniemmkgji zewrgtrznej tempera-
tura gazu (wiersz 39):

t="f(g,.h,.p,). (3.27)

Po przeliczeniu wszystkich stopni zwracaneale funkcji nadrzdnej parametry
za ostatnim stopniem (wiersze 43 i 44).
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J&ili rozpatrywany uktad wypogany jest w przegrzew rgilzystopniowy
spalin, turbina dzielona jest na dwiegd, a miejsce podziatu turbiny okdtene
jest przy pomocy wspotczynnika podziatsroenia w turbiniek,, definiowa-
nym jako:

k =P Pa (3.28)
P; — P,
W kodziezrodtowym w zaiczniku B figuruje on pod nazwrg (pitfactor) i jego
wartasé jest przekazywana w tablicy z funkcji naghinej. Warté¢ wspotczyn-
nika zawiera & w granicach 0+1. Mata waré mowi o matym spadku ghie-
nia w czsci wysokopeznej. Wspotczynnikk,; wykorzystywany jest do wyli-
czenia dnienia na wylocie z e&ci wysokopeznej (wiersz 206):

P ==K, )((p, = ps)+ p,. (3.29)

Poniewa izobary zagszczaj sic w miar wzrostu cinienia, wec do celow in-
terpretacji wynikow bardziej przydatnym wspotczykiem bedzie wspoétczyn-
nik podziatu spadkéw entalpii w turbinie (wiersz135

K, = h-h, : (3.30)
h,-h,
moéwiacy o stosunku spadu entalpii wegei wysokopeznej do spadku entalpii
w catej turbinie.

Znajoma¢ entalpii na wlocie i wylocie obu egci turbiny oraz strumienia
masy rozpgzanego czynnika pozwala na wyznaczenie mocy obgcicurbiny.
Po ich zsumowaniu uzyskana zostanie catkowita n@wigpwana w turbinie,
ktéra stzy do nagdu spezarki, generatora, pomp olejowych itp. Moc obg-cz
$ci turbiny wyliczana jest w wierszach 349, 350 835

3.4. Produkcja pary w kotle odzyskowym

Kociot odzyskowy stanowi zespot powierzchni zgicych do wymiany
ciepta medzy spalinami oraz wadi parn [32], [36], [53], [69]. Spaliny na wy-
locie z turbiny gazowej posiadajeszcze znacantemperatug i entalpg. Ich
energée maozna wykorzysta do celéw grzewczych lub do wytworzenia pary
wodnej. Tak wytworzona para wodna re@ostéa wykorzystana do nggu tur-
biny parowej (uktad gazowo—parowy) lub meozosté skierowana do komory
spalania silnika turbogazowego (uktad Chenga).

Kociot odzyskowy jednognieniowy podzielony jest zwykle na trzy pod-
stawowe sekcje: podgrzewacz wody, parownik i przegacz pary (rys. 3.16).
Podstawowym zadaniem kotla odzyskowego jest odebramtalpii niesionej
przez spaliny opuszczaje turbire i przekazanie jej wodzie i parze wodnej. Im
wigksza ilg¢ entalpii zostanie odebrana spalinom, tyrspa ledzie ich tempe-
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ratura na wylocie z kotla i mniejsza strata komiapa wec lepsze wykorzysta-

nie energii chemicznej paliwa.

Im wicksze cénienie panuje w kotle po stronie wodnej, tymzgaza jest tempe-

ratura wrzenia wody i mniejsze ciepto parowaniapaa tym idzie wikszy jest

podgrzewacz wody a mniejszy parownik. Zalgc¢ cisnienia nasycenia od tem-

peratury ilustruje rys. 3.17. Natomiast rys. 3.1819 przedstawiajzaleznosé

ciepta parowania od temperatury nasycenidnienia panujcego w kotle.
Strumier ciepta pochitorgtego przez wog i pare wodm w poszczegol-

nych elementach kotta wyniesie:

w podgrzewaczu wody:

Quzon =My [0 =), (3.31)
w parowniku:

Quzor = My (N = 1), (3.32)
W przegrzewaczu pary:

Quzos = My (M, — "), (3.33)

gdzie: h;, hg — entalpia wody na wlocie do kotta i pary na wyoz kotta
h', h” — entalpia wody i pary w punktaclkgherzykow i rosy
m,,, — Strumié masy wody i pary widnej.
Z kolei strumié ciepta oddawany przez spaliny w poszczegélnych ele
mentach kotta:
w podgrzewaczu wody:

Qu =m,(h, —h), (3.34)
w parowniku:

Q.. =m, [(h, —h,), (3.35)
W przegrzewaczu pary:

Q.. =m, [(h, —h,,), (3.36)

gdzie: hy, hs — entalpia spalin na wlocie i na wylocie z kotta
ha1, hy, — entalpia spalin mdzy poszczegolinymi elementami kotta

m — strumié masy spalin.

Z zasady zachowania energii wynikag w tego typu kottach poszcze-
golne strumienie cieptasobie rowne:

Quzo = Quu (3.37)
Quzo = Quu (3.38)
QH 201 = spl (3-39)
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Rys. 3.18. Zalenos¢ ciepta parowania od
Rys. 3.16. Schemat jednéaieniowego kotta temperatury nasycenia wody i pary wodnej
odzyskowego:
1 — podgrzewacz wody, ,
2 — parownik, 3 — przegrzewacz pary, [kkg]
4 — dolot spalin, 5 — wylot spalin, 2000
6 — dolot wody, 7 — wylot pary
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Rys. 3.19. Zalenos¢ ciepta parowania od ci-
$nienia wody i pary wodnej w kotle

Wykorzystupc te zalenosci mozna wyznaczy entalpie a nagpnie temperatury
spalin w charakterystycznych przekrojach kotta.amé i temperatura spalin po
rozprzeniu w turbinie jest znana. Dla zadanegénieinia w kotle po stronie
wodnej znane dma rowniez wartasci entalpii w punkcie gcherzykdéw h' i rosy
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h” oraz entalpia wody na wlocie do kotta @najoma¢ tych wielkaci zwykle
wystarcza do wyznaczenia pozostatych parametrow.
Entalpia spalin na wylocie z kotta wyniesie

h5=h4—Ql+Q2+Q3, (340)
m

g

a temperatura spalin jest funkgntalpii, sktadu i énienia:
t, = (95, . ps). (3.41)

Rys. 3.20. przedstawia przebieg temperatur spalody i pary wodnej
w jednocgnieniowym kotle odzyskowym. Proces przekazywanéple od spa-
lin do wody i pary wodnej mana podziek na trzy czsci: podgrzewanie wody
w podgrzewaczu (1), parowanie wody w parowniku (2przegrzew pary
w przegrzewaczu (3). Z rysunku wynikze na temperatdrwylotowa pary
wodnej i spalin istotny wplyw ma #dica temperatur na wylocie pary z kotla
| wlocie spalinAt,;, oraz m¢gdzy podgrzewaczem wody i parownikie\ty.

Na temperatur wylotowa spalin ma take wptyw cinienie wody na wlo-
cie do kotta p. Ksztalt krzywych przemian wody w zalesci od jej cinienia
na wlocie do kotta przedstawia rys. 3.21. Poszdregkrzywe zostaly wyzna-
czone na drodze oblicaemumerycznych przy zachowaniu statych weetaéz-
nic temperatulAt; i At,. Temperatura spalin na wlocie do koyfat485 °C, tem-
peratura wody zasilage] & = 10 °C, strumig masy gazun = 10 kg/s, zakres
cisnien od 1 do 19 MPa. Strumiemasy pary wytworzonej w kotle nie ma statej
wartcaici i jest wielk@cia wyznaczaa. Interesujce jest dla tak przgfych zato-
zen, ze wraz ze wzrostem giienia po stronie wodnej maleje dtociepta po-
chionktego przez wogdi par wodm, czyli odebranego spalinom. Wplywagwi
to na temperatgrspalin opuszczagych kociot.

Rys. 3.22 przedstawia przebieg zmian temperatuagfirspwody i pary
wodnej w podgrzewaczu, parowniku i przegrzewaczzalgnosci od cgnienia
wody na wlocie do kottagpdla wybranych énien i dla parametrow uktadu jak
w rysunku poprzednim. Zaznaczona zostata punktakiettemperatura ko
cowa spalin. Im énienie g jest wysze, tym wysza jest temperatura koowa
spalin §, a wkc i strata kominowa. Wraz ze zmiagisnienia g zmienia st
takze ilos¢ ciepta przekazanego od spalin wodzie i parze wiodneszczegol-
nych czsciach kotla. Zamiany teagrzedstawione na rys. 3.23.
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Rys. 3.20. Przebieg temperatur spalin, wody | pasginej w funkcji przekazanego
ciepta w jednodginieniowym kotle odzyskowym:
1 — podgrzewacz wody, 2 — parownik, 3 — przegrzevgacy

0 1000 2000 3000 4000 5000
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Rys. 3.21. Przebieg krzywych zmian temperaturyispalody i pary wodnej w zakmosci
od ilosci przekazanego cieptat; = 40 °C,At, = 20 °C, cénienie wody na wlocie do kotta
ps = 1+19 MPa, temperatura spalin na wlocie do kiat)a485 °C, temperatura wody

zasilapcej = 10 °C, strumig masy gazumn = 10 kg/s
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Rys. 3.22. Przebieg procesu przekazywania ciepkpatin do wody i pary wodnej dla
réznych cinien wody na wlocie do kotta wraz z zaznaczonymi terapgami spalin na
wylocie z kotta. cinienie wody na wlocie do kottas g 0,1+1,5 MPa, temperatura spalin
na wlocie do kottast= 485 °C, temperatura wody zasilzj t = 10 °C,
strumieh masy gazun = 10 kg/s
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Rys. 3.23. Zalenos¢ ciepta przekazanego od spalin wodzie i parze wjodnmdgrzewaczu
Q1, parowniku Q2 i przegrzewaczu Q3 o¢h@nia wody na wlocie do kotta: zakresroen
ps = 0,1+21 MPa, temperatura spalin na wlocie doaktk 485 °C, temperatura wody
zasilapcej 5 = 10 °C, strumig masy gazun = 10 kg/s
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Rys. 3.24. Strumiemasy wody wytworzony w kotle odzyskowym
w zaleznosci od cknienia wody na wlocie do kotla.
Zakres dinien ps = 0,1+21 MPa, temperatura spalin na wlocie doadgtk 485 °C,
temperatura wody zasit@iejts = 10 °C, strumi& masy spalinmsp, = 10 kg/s

Wraz ze zmiaa cisnienia wody na wlocie do kottas @mienia s¢ stru-
mien masy pary o odpowiednich parametrach wytwarzandjotle odzysko-
wym. Dla zal@onych parametrow i dla statychzrdc temperatudt; i At, zo-
staly wyznaczone na drodze obliGzzeumerycznych strumienie masy pary w
zaleznosci od cgnienia wody na wlocie do kottg. tWyniki zostaly przedsta-
wione na rys. 3.24. Interegagp jest tu rénica medzy strumieniem maksymal-
nym i minimalnym wynosga ponad 35 %. Najwkszy strumié@ masy pary
uzyskiwany jest przy najmniejszychseieniach wody na wlocie do kottas.p
Wraz ze wzrostem @mieniaps strumied ten maleje, ogga maksimum dla ci-
$nienia 17 MPa, po czym ponownienee.

Instrukcje opisujce zjawiska zachodeze w kotle odzyskowym rozpo-
czynaj sie od wyznaczenia entalpii w punkcie rosyi punkcie gcherzykéw
h” dla danego énienia po stronie wodnej kotta (wiersze 280+290)wW&rszu
291 zatagona jest ranica temperatuldt; (rys. 3.20) jako zalaos¢ od tempera-
tury spalin na wylocie z turbinyy. Kolejnaos¢ obliczer temperatur i entalpii we-
whnatrz kotta po stronie wodnej i gazowej jestma dla przypadkéw znamiono-
wego strumienia masy pary wytworzonej w kotle o#oygym oraz dla wartei
mniejszej dz wickszej od tego strumienia.

Dla strumienia znamionowego (wiersze 293+307) wgzaaa jest tem-
peratura i entalpia pary opuszcgagj kociot (wiersze 294+297). Zatone zo-
stato,ze temperatura maksymalna pary na wylocie z kottaosy 750 °C. W
wierszach 298+300 wyliczaneg swielkosci strumienia ciepta pochtagtego
przez wod i par wodrg w poszczegolnych elementach kotla (3.31+3.33). Wy-
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korzystanie zatenosci 3.34+3.39 pozwala na wyznaczenie kolejno entalpa-
lin w przekroju m¢dzy przegrzewaczem a parownikiém (wiersz 301):

m:m—QMB (3.41)

m,

| temperatury spalin w przekroju @olzy przegrzewaczem a parownikiem
jako zalenosci od sktadu gazg.,, entalpiihs; i cisnieniaps,; (wiersz 302):

t41 = f (g41’ h41’ p41)' (342)

Temperaturd,, jest wyzsza od temperatury wrzenia wody po stronie wodnej
(wiersz 303):

t, =t +At,. (3.43)
Dla tej temperatury wyznaczana jest entalpia spgalifwiersz 304):
h, = (0t Puo). (3.44)

Z kolei entalpia spalin na wylocie z kotiawyniesie (wiersz 305):

—h. = Qo
hs - h42 m (345)

Sp

oraz temperaturg {wiersz 306)
t = f(g,. h, po). (3.46)

Je&ili strumien pary wytwarzanej w kotle odzyskowymdzie mniejszy od
znamionowego, kolejrfo obliczen bedzie nieco inna. Przypadek ten zapisany
jest w wierszach 309+323. Temperattya entalpiahg pary na wylocie z kotta
bedzie taka, jak w przypadku znamionowym, czyli msiegj od temperatury
spalin o warté¢ At; (wiersz 309). Rowniestrumienie ciepta pochtogie przez
wode i par wodm beda opisane rownaniami 3.31+3.33 (wiersze 312+314).
Jednak z uwagi na mniejszy strumi@asy wody i pary wodnej spaliny nie zo-
stary schtodzone w takim samym stopniu, jak w przypadkamionowym. Na
podstawie zatenosci 3.31+3.39 mog zostg wyznaczone kolejno entalpie w
charakterystycznych przekrojach:

mzm_wa (3.47)
msp
h42 - h4 — QH 202 + QH 203 (348)
sp
h5 = h42 - QH 201 (3.49)

m,
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Dla wyliczonych powyej entalpii mog zost& wyznaczone, z wykorzystaniem
wspomnianej funkcji zewgtrznej, temperatury spalint t,, ts jako funkcja
sktadu, entalpii i ginienia.

J&li strumien pary wytwarzanej w kotle odzyskowym jesteszy od
znamionowego, temperatura pary na wylocie z katlizie mniejsza. Najpierw
musi zostd wyznaczona temperatura i entalpia spafin t,. Temperaturasi
jest wiksza od temperatury parowaniadt, (wiersz 325), a entalpiashjest
funkcja tej temperatury, skfadu i giienia. Entalpi pary na wylocie z kotta
mozna okréli¢ z zalenosci (wiersz 327):

h =h+ " fh, —h,) (3.48)
rnHZO

W wierszach 328+333 wyznaczangmarametry pary na wylocie z kotta.
Dla cisnieniapg i entalpii hg wyznaczana jest temperatuga stopier suchgci
pary Xg. Ja&li strumien pary edzie zbyt day, maze nie wysjpi¢ catkowite od-
parowanie wody. Wtedy komora spalania musiatabyazafostosowana do do-
starczania pary mokrej, co stanowitoby pewien mobkonstrukcyjny. Dla wy-
starczajcego rozpylenia nieodparowanej wody konieczne hytalyzsze ci-
snienie. W ramach pracy rozpatrywany byt przypadatkawitego odparowania
| przegrzania pary. W wierszach 334+340 wyznaczanmszczegolne strumie-
nie ciepta w kotle oraz entalpie i temperatury vzgirojach charakterystycz-
nych.

3.5. Miedzystopniowe chtodzenie spzanego powietrza

Migdzystopniowe chtodzenie sgganego powietrza me mie korzystny
wpltyw na sprawn€ i moc wewrrtrzng uktadow gazowych, poniewgrowadzi
do obnienia pracy sgzania [9], [20]. Jednym ze sposobdéw realizacji tege
dania jest zastosowanie chtodnicy¢drystopniowej. Pozwala to na znaczne
obnizenie temperatury sgranego powietrza, przy czym temperaturadawa
procesu chtodzenia jest zaha od temperatury medium chiagdego i wielkdci
powierzchni wymiany ciepta. O wielkoi chtodnicy powinien decydowara-
chunek ekonomiczny.

J&li medium chitodacym lkedzie powietrze lub woda o temperaturze
rownej temperaturze otoczenia, to spras¢na@htodnicy méedzystopniowe;j
mozna okréli¢ wyrazeniem:

t,—t,

— 11
,7ch -

) (3.49)
t, -t

gdziety, ti; i t;o — temperatury chtodzonego czynnika wg rysunkow i5523.
Wplyw chtodzenia nydzystopniowego na dalsze zjawiska wepsiace w ukta-
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dzie gazowym jest takize im bardziej jest schtodzone powietrze w chtodnicy
tym nizsza jego temperatura na wlocie do komory spalaniayniku czego ro-
$nie strumié paliwa podawanego do komory spalania. Zmiengapszez to
sktad chemiczny spalin a z nim wtasootermodynamiczne czynnika.

580
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540 M

Nch

520 - =
= —0.2
2 500 -~ -
i 0.4
= 480 - 0.6
- —0.8

460 - —

a0\ <

24 - A

400 T
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Rys. 3.25. Zalenos¢ wewretrznej pracy jednostkowej sgania od stopnia sgrania czsci
niskopeznej i sprawneéci chtodnicy

Rys. 3.25 przedstawia zates¢ mocy jednostkowej sptania powietrza
od stopnia sgrzania czsci niskopeznej i sprawnéci chtodnicy uzyskaam na
drodze obliczé numerycznych dla nagiujacych zatlgen: stopiér sprzania
catej spezarki 77= 30, temperatura powietrza na wlocie dogsgrki to = 10°C,
sprawnd¢ wewretrzna spg¢zarki 7c = 0,86. Oczywiste jestze im wyzsza
sprawng¢ chtodnicy, tym moc jednostkowa sgparki jest mniejsza, ale intere-
Supcy jest fakt,ze stopi@ spkzania czsci niskopeznej jest dla minimum
wszystkich krzywych stosunkowo niski.

Z kodziezrédiowym zamieszczonym w zakzniku B chiodzenie mdzy-
stopniowe sprzanego powietrza jest uwzglnione w procesie sgirania w
wierszach 170+191. Wszystkie obliczenia z chiodzenimedzystopniowym
zostaty wykonane dla sprawdwp chtodnicy medzystopniowejs., = 0,80. W
wierszu 182 wyznaczana jest temperaturazsjirego powietrza na wylocie z
chtodnicyt;,:

t,= (t11 _tl)[(l_ﬂch) + (3-50)

Po schtodzeniu powietrze jest dalejgane w czsci wysokopeznej spezarki
do cknienia p (wiersze 183+191).
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3.6. Bilans energii uktadu

Do uktadu Chenga doprowadzana jest energia w pgostdalpii powie-
trza i wody na wlocie do ukfadu oraz energia chemacpaliwa [33], [62]. Ta
ostatnia jest tak dobrana, aby uzyslalpowiedni temperatug czynnika na
wlocie do turbiny. Temperatura ta jest z géry ograona wytrzymatécia to-
patek turbiny [14], [51], [73]. Dolna wardé tej temperatury zahy od obcize-
nia. Im mniejsze jest ohgienie uktadu, tym risza jest temperatura czynnika na
wlocie do turbiny.

Entalpia zasysanego z otoczenia powietrza jestizaled jego tempera-
tury i wilgotndéci [1], [20], [24], [66], [74]. Mae zostd ona wyznaczona przy
pomocy tablic komputerowych lub réwinaermodynamicznych. Podobnie jest
z entalpy wody doprowadzanej do uktadu. Wiefkostrumienia wody jest za-
lezna od potaenia punktu pracy na charakterystyceiliJdo komory spalania
dostarczana jest para, tositowody w ukladzie musi kyna bieaco uzupet-
niana. Caté¢ wtrysnigtej pary wyrzucana jest bowiem ze spalinami do zgec
nia. Jali cata para wytworzona w kotle odzyskowym jestr&igana do wy-
miennikow cieplnych, to nie wygbuje ubytek pary, poniewiaz wymiennikow
wraca ona w postaci wody do kotta odzyskowego.

Z uktadu odprowadzana jest energia mechanicznazpopwvat do gene-
ratora oraz cieplna do wymiennikow ciepta. Zalspaliny opuszczage kociot
odzyskowy niog pewry entalpg, ktorej wielka¢ zalery od temperatury i sktadu
opuszczajcych ukitad spalin. Temperatura ta zgl@rzede wszystkim od kon-
strukciji kotta odzyskowego. Im mniejsza jest entalpdprowadzanych do oto-
czenia spalin, tym nsza jest strata kominowa i wgza sprawng catkowita
uktadu. Strata kominowa uktadu Chenga jest silmiezna od strumienia masy
wtryskiwanej do komory spalania pary. uudziat pary w spalinach to wysoka
entalpia, co jest wynikiem wysokiej waséto ciepta parowania wody. Poprzez
skraplanie cgci pary mana znacznie obay¢ entalpe spalin opuszczagych
uktad. Ciepto uzyskane ze skraplania pary wodnegpain mae by w pew-
nych warunkach przydatne do celéw grzewczych.

J&ili zostanie wprowadzona umowna ostona bilansowadikiChenga,
przedstawionego na rys. 1.18, to bilans energeyycnoze zostéa zapisany
W hastpujacej postaci

rnpal [(h +ech)+ mpow[hl + mHZO [hﬁ + pr + Ncp = msp [h5 + Nel +Qg (351)

pal

gdzie: mpy,, — strumiét masy powietrza doprowadzanego ze;sguki
Mpa — Strumié masy paliwa
Mu20 — Strumié masy pary wodnej i wody
Ms, — Strumiék masy spalin odprowadzanych do turbiny.
hpa  — entalpia paliwa doprowadzonego do komory spalani
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€n — energia chemiczna paliwa

hy — entalpia zasysanego do uktadu powietrza

he — entalpia doprowadzanej wody

Now — moc pompy wody zasikggej

N, — moc spgzarki paliwa

hs — entalpia spalin odprowadzanych do otoczenia

Nee — moc elektryczna odbierana z zaciskdw generatekdrgcznego
Qg — moc grzewcza ukfadu.

Z uwagi na niskie temperatury otoczenia, we ¢msych obliczeniach
mozna pomié entalpe niesiony przez zasysane powietrag entalpe fizyczm
paliwahy, i entalpg doprowadzanej wodils. Wobec tego bilans energetyczny
uktadu przyjmie posta

m,le, +N_+N_ =m_[h +N,+Q, (3.52)

pal c

Bilans energetyczny z doprowadzeniem paliwa dowseej komory
spalania zostat zastosowany w kodaiédtowym w wierszach 233 i 234, w za-
leznosci od tego, czy analizowany jest uklad z chodzemmeigdzystopniowym,
czy bez. Dla drugiej komory spalania bilans enezgpisany jest w wierszu 267.
Moc elektryczna uktadu

Ng = (Nti B Nci)[’7m (7, (3.53)

gdzie: N; — moc wewgtrzna turbiny
N — moc wewgtrzna spgzarki
Nm — Sprawné¢ mechaniczna
ny — sprawnéc elektryczna generatora.
W uktadach energetycznych istgtrole odgrywa sprawni procesu ge-
neracji energii elektrycznej, nazywanej w skrodie btrzeb pracy sprawica
elektryczm uktadu (wiersze 363 i 364)

_ Nel _pr_Nc
m

e : (3.54)

pal ch

oraz sprawn€t grzejna (wiersz 372)

Q,

pal ch

n, = (3.55)
m
Mozna wprowadz takze sprawné¢ catkowity ktora jest sump obu wymienio-
nych sprawngci (wiersz 373)
- Nel - pr - Ncp +Qg
m

7, (3.56)

pal ch
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Zaleznoéci na moc grzejm i elektryczm oraz sprawngi elektryczm i
catkowita zapisaneaw wierszach 363+373. W wierszach 374+393 sprawelzan
Sa poprawngci wyliczonych parametrow i zapisywane do tablipyzy pomocy
ktorej wyniki obliczeé zostalm zwrocone funkcji nadezne).

3.7. Bilans masy komory spalania

Bilans masy jest wykorzystywany do obliazekomory spalania i ma klu-
Cczowe znaczenie przy wyznaczaniu sprasenddo komory spalania doprowa-
dzane jest powietrze, paliwo oraz para wodna, ktdigch przypadkach nie
by¢ dodatkowo wtryskiwana woda. Bilans masy komorylama dla stanu
ustalonego mima zapisé nastpujaco

mpow + r-npal + r-nhZo =m p (357)

S

Bilans masy jest wykorzystywany w obliczeniachas/jnych przy zatzonych
lub wyliczonych parametrach czynnika na wlocie ilogye komory. W kodzie
w zahczniku B zapisany jest on w wierszach 219+223.

3.8. Bilans energii komory spalania

Dla komory spalania nima zapisébilans energii w nagpujacej postaci
mpow [ h2 +/7ks [mpal |:Wd + rnhZo [hB = msp [h3 (358)

gdzie: h, - entalpia powietrza na wlocie do komory spalania

ks — Sprawné¢ komory spalania

W; — warta¢ opatowa paliwa

hg — entalpia pary wodnej lub wody na wlocie do koyngpalania

h; — entalpia spalin na wylocie z komory spalania.
Podobnie jak bilans masy, bilans energii wykorzystyy jest w obliczeniach
iteracyjnych uktadu. Skierowanie gzi strumienia pary wytworzonej w kotle
odzyskowym do komory spalania wprowadza pewne za&mie owocujce
wzrostem strumienia paliwa, ktory jest koniecznwy ditrzymania okrdonej
temperatury spalin na wlocie do turbiny. Zmieni@zréwno sktad chemiczny
czynnika, jak i jego wiasrai termodynamiczne, a wielké tych zmian jest za-
lezna od strumienia i parametréw doprowadzanej pargngp Bilans energii
komory spalania zapisany jest w wierszach 233+235.
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4. Charakterystyki uktadu w wersji podstawowej
4.1. Charakterystyki podstawowe

Obecnie pracare uktady Chenga stanaywizw. wersg podstawow, co
oznacza,ze nie jest w nich stosowane chiodzenie¢smmnego powietrza ani
wtérny przegrzew spalin. Uklad sklad& e spezarki, komory spalania, tur-
biny, kotta odzyskowego i elementow pomocniczych [X8], [27], [28], [48],
[50]. Przy pomocy modelu komputerowego zostaty praeadzone w ramach
pracy obliczenia pozwalkgje na zbudowanie charakterystyk uktadu.

Charakterystyki podstawowe przedstawiagleznosci mocy elektrycznej
w funkcji mocy cieplnej uktadu dla #dych strumieni paliwa i pary, oraz zale
nos¢ sprawngci elektrycznej i catkowitej, mocy elektrycznejieplnej w funk-
cji strumienia masy wtryskiwanej do komory spalgméay wodnej.

Rys. 4.1 przedstawia zal®ss¢ mocy elektrycznej od cieplnej uktadu,
w ktérym caly strumig@ masy pary wytworzonej w kotle odzyskowym kiero-
wany jest do wymiennikow cieplnych. Do komory spedanie jest wtryskiwana
para, wec uktad pracuje jak uktad prosty. Wyniki przedstame na rys. 4.1 zo-
staty przeprowadzone dlazmych spezow T¢. Przygto, ze temperatura spalin
na wlocie do turbinyst= 1300 °C, strumig zasysanego powietrza o, = 10
kg/s, sprawng wewrgtrzna spgzarki ni. = 0,86, sprawni& wewretrzna tur-
biny n;; = 0,90, temperatura otoczeniat10 °C.

Nel 5000
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Rys. 4.1. Zalenos¢ mocy elektrycznej od cieplnej uktadu Chenga
przy skierowaniu catego strumienia pary do wymikani ciepta
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Dla prostego uktadu Chenga przeprowadzone zostatgzenia uktadu
bez wtrysku pary podakem przebadania przebiegéw sprawaicelektrycznej
| calkowitej, a take mocy elektrycznej i cieplnej ukfadu. Rysunki 4%
przedstawig wyniki tych obliczé dla zakresu spfu 1t od 2 do 80 i tempera-
tury spalin na wlocie do turbing £ 600+1600 °C. Pozostate dane jak dla rys.
4.1. Rys. 4.2 przedstawia zat@s¢ sprawndci elektrycznej, 4.3 — mocy elek-
trycznej, 4.4 — mocy cieplnej, 4.5 — sprawciccatkowitej od spgzu | tempera-
tury czynnika na wlocie do uktadu.

0.5
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Rys. 4.2. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku pary dméry
spalania w funkcji temperatury spalin na wlocietdidiny & i sprzu Tg

Z analizy rezultatdw oblicze przedstawionych na poszczego6lnych wy-
kresach wynikaze maksimum kadego z badanych parametréwyiev zakresie
innych wartdci spezu 1. Oznacza to koniecz&® doboru odpowiedniego
sprkzu dla danej temperatury tv zaleznosci od przeznaczenia uktadu. Tylko
w ten sposob mi@ zostéd oshgnicty najwyzszy stopié@ wykorzystania energii
chemicznej paliwa.

Witrysk pary do komory spalania powoduje wzrostmtamnia masy gazu
rozprzanego w turbinie, a co za tym idzie zitszenie mocy mechanicznej ge-
nerowanej w turbinie. Para whérnjicta do komory spalania dziata chiade na
gorace spaliny. Aby utrzymawymagan temperatuy na wlocie do turbiny ko-
nieczne jest zwkszenie strumienia masy paliwa spalanego w konmspatania.
Przyrost mocy mechaniczne] odprowadzane] watem eleeigatora elektrycz-
nego jest wgkszy, niz przyrost energii chemicznej paliwa dostarczanej do
uktadu. Tak w¢c w wyniku wtrysku pary uzyskiwany jest wzrost spnasci
elektrycznej.
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Rys. 4.3. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku parkamory spalania
w funkcji temperatury spalin na wlocie do turbiRy sprzu Tt
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Rys. 4.4. Zalenos¢ mocy cieplnej uktadu Chenga bez wtrysku pary doéxy spalania
w funkcji temperatury spalin na wlocie do turbiRy sprzu Tt
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Rys. 4.5. Zalenos¢ sprawndci catkowitej uktadu Chenga bez wtrysku pary do koyn
spalania funkcji od temperatury spalin na wloaeutbiny § i sprezu Tt

Aby uzysk& maksymaln elastyczné¢ kogeneracyjnego uktadu Chenga
(maksymalizacja stopnia wykorzystania energii cloemej paliwa), stosowane
sa systemy automatycznej regulacji uthwiajace podziat w sposéb ptynny
strumienia pary wytworzonej w kotle odzyskowym maumienie kierowane do
wymiennikéw cieptowniczych i komory spalania. Bkitemu maliwa jest do-
ktadna regulacja wytwarzanej mocy cieplnej, a payolnej jej wartéci z ca-
tego zakresu uktad pracuje z maksyma@emperatuy na wlocie do turbinyst
Mozliwa jest wkc praca uktadu z maksymalsprawndcia, co jest dug zalet
ze wzgkdow ekologicznych.

Wzrost strumienia masy pary kierowanej do komgrglania powoduje
wzrost mocy elektrycznej i spadek mocy cieplnejsiitki 4.6 i 4.7 przedsta-
wiaja zaleznos¢é mocy elektrycznej od cieplnej przy zmianie strumgemasy
pary (w zakresie od 0 do waétwo maksymalnej) kierowanej do komory spala-
nia. Obliczenia przeprowadzone zostaly dla tempesatotowych do turbinyt
= 1000 i 1300 °C. Poszczegllne krzywe przypdkbpwane g roznym warto-
sciom spezu 1. Pozostale parametry uktadu byly w obliczeniachkigpaijace:
strumieh zasysanego powietrzan,,, = 10 kg/s, sprawrié wewrgtrzna spg-
zarki ni. = 0,86, sprawn@ wewrgtrzna turbinyn; = 0,90, temperatura otocze-
niat = 10 °C.

Jak wynika z rysunkow 4.6 i 4.7 istotnymi parameiiranapcymi wptyw
na wiasnéci uktadu Chengaaszarowno temperatura spalin na wlocie do turbiny
t3 jak i spez sprzarki .. Wraz ze zmiagtemperaturyztzmienia st tez spez,
przy ktérym sprawn@ elektryczna uktadu jest najwsza. Wptyw obu tych pa-
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rametrow na sprawié elektryczm uktadu przy maksymalnym strumieniu pary
wtryskiwanej do komory spalania przedstawia ry8. 4.

Na podstawie wynikow oblicieprzedstawionych na rysunku 4.8 ina
stwierdzt, ze sprawné¢ elektryczna jest silnie zalea zaréwno od temperatury
spalin na wlocie do turbiny fak i od sp¢zu 1¢.. Dla kazdej wartgci tempera-
tury t; istnieje spgz optymalny, przy ktorym sprawié elektryczna uktadu jest
najwyzsza. Podobne zjawisko wgpbwato przy zerowym wtrysku pary, czyli
dla przypadku uktadu prostego (rys. 4.2). Waitonaksymalne sprawlol wy-
stepuja jednak przy innych spzach 1. Zardwno wirysk ogciowy jak i mak-
symalny pary do komory spalania powadwyzrost sprawnsi elektrycznej.
Przy maksymalnym strumieniu rdove jest zblzenie s¢ do granicy 50 %
sprawndci, a nawet jej przekroczenie. Temperatura spainviocie do turbiny
musiataby wyni& ok. 1600 °C, co jest dzisiaj w zastosowaniach getgcz-
nych trudne do osgnigcia, aczkolwiek mgiwe. Mniejszy strumié pary wtry-
skiwanej do komory spalania przynosi mniejsze aiyr sprawn£ci.
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Rys. 4.6. Charakterystyki uktadu Chenga w zad&ci od spezu 1t dla wtrysku pary
do komory spalania w zakresie od 0 do wantonaksymalnej. Temperatura spalin na
wlocie do komory spalania £ 1000 °C, strumigzasysanego powietraa pow = 10 kg/s,
sprawng¢ wewretrzna spgzarkinic = 0,86, sprawni wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90,
temperatura otoczenigt 10 °C

Na rys. 4.9 przedstawiona jest rowniEaleznos¢ sprawngci elektryczne;
uktadu Chenga od sgtu 1. | temperatury spalinst Poszczegodlne krzywe od-
powiadaj odpowiednim wartéciom spezu dla maksymalnego strumienia pary
wtryskiwanej do komory spalania. Krzywe maharakter rosqgty w catym za-
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kresie temperatur, a im vgzy spez, tym pochylenie jest wksze, a wic zysk
energetyczny z przyrostu temperatwwickszy.
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Rys. 4.7. Charakterystyki uktadu Chenga w zad&ci od spezu 1t dla wtrysku pary
do komory spalania w zakresie od 0 do wantonaksymalnej. Temperatura spalin na
wlocie do komory spalania £ 1300 °C, strumiezasysanego powietraa pow = 10 kg/s,
sprawng¢ wewretrzna spgzarkinic = 0,86, sprawni@ wewretrzna turbinyn;: = 0,90,
temperatura otoczenigt 10 °C
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Rys. 4.8. Zalenos¢ sprawndgci elektrycznej uktadu Chenga od temperatury spadin
wlocie do turbiny 4 i sprzu T¢. Strumiéi zasysanego powietraa po, = 10 kg/s, sprawrsd
wewrgtrzna spezarki nic = 0,86, sprawni@ wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura
otoczeniad= 10 °C,Minj = Minj_max
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Rys. 4.9. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga od spr 1t | temperatury
spalin na wlocie do turbing.tStrumié zasysanego powietraapon = 10 kg/s, sprawrsd
wewrgtrzna spe¢zarki nic = 0,86, sprawnid wewretrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura
otoczeniad= 10 "C,Minj = Minj_max

Parametry uktadu Chenga mayptyw takze na moc elektrycznuktadu.
Wraz ze wzrostem temperatury spalin na wlocie dbirty t; rosnie strumieé
masy paliwa spalanego w komorze spalaniagniRowiec wartégé gérnego cie-
pta obiegu przy niewiele zmiensym sk cieple ujemnym. Prowadzi to do
wzrostu pracy obiegu, co jest korzystnym zjawiskiem

Wzrost spgzu powoduje,ze w turbinie mae zosta uzyskany wkszy
spadek entalpii spalin, a co za tym idziezeknoc mechaniczna. Musi jednak
zost& wilozona weksza moc do nagplu spezarki. Rysunki 4.10 i 4.11 przedsta-
wiaja wyniki obliczen mocy elektrycznej uktadu Chenga przy petnym wtoysk
pary do komory spalania. Na rysunku 4.10 widocznengaznie maksima po-
szczegoblnych krzywych, ale interesgtg jest toze leza one w zakresie znacznie
nizszych wartéci spezu, niz maksima krzywych sprawsa (rys. 4.8). Na rys.
4.8 przedstawioneaskrzywe dla poszczegolnych wadtd spezu. Charaktery-
styczny jest cigty przyrost mocy wraz ze wzrostem temperatyry t
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Rys. 4.10. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga odegprt i temperatury spalin na
wlocie do turbiny 4. Strumigi zasysanego powietrzapow = 1 kg/s, sprawnig wewngtrzna
sprzarki nic = 0,86, sprawni@ wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura
otoczeniad= 10 "C,Minj = Minj_max
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Rys. 4.11. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga odegpirme i temperatury spalin
na wlocie do turbinyst Strumié zasysanego powietrzaow = 1 kg/s, sprawrig
wewrgtrzna spezarki nic = 0,86, sprawn@ wewrgtrzna turbinyn;. = 0,90,
temperatura otoczenigt 10 °C,Minj = Minj_max
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4.2. Wplyw sprawnaci wewngtrznej komponentow uktadu

Proces sprania czynnika w sitowniach gazowych przebiega zeykl
w sprzarkach osiowych. Sptarki promieniowe stosowana szadko. W celu
uzyskania pewnego sgu konieczne jest dostarczenie energii mechaniazaej
wat wirnika spezarki. W trakcie spgzania powstaj straty objawiajce st przy-
rostem temperatury i entropii. Im straty mniejsze, tym mniejszy jest przyrost
entropii, a na uzyskanie odpowiedniegog¢gprzostanie ziyta mniejsza iléc
energii mechanicznej. O jakm procesu spzania mowi sprawrnd wewretrzna
sprzarki. Im jest ona wiksza, tym mniej energii mechanicznejzywa spe-
zarka.

Podobnie jest z rozgraniem spalin w turbinie. Powstéag w turbinie
straty @ przyczyn przyrostu entropii czynnika. W wyniku pochylen&obar
przyrost entropii powodujeze entalpia kacowa jest wysza. Oznacza tase
spadek entalpii jest mniejszy. Im mniejszy jestypost entropii, tym wikszy
spadek entalpii, a wt wyzsza moc mechaniczna generowana w turbinie.

Zaréwno sprawn& wewretrzna spezarki jak i turbiny maj istotny
wptyw na sprawng obiegu sitowni gazowej. Rysunki 4.12 i 4.13 przadsaja
przebieg krzywych sprawsdo uktadu Chenga bez wtrysku pary do komory
spalania w zaleosci od spezu Tt i sprawndci wewrgtrznej spezarki nic dla
temperatursodpowiednio 1000 i 1300 °C. Na rys. 4.14 przed&iae/ & prze-
biegi maksiméw z rysunkéw 4.12 i 4.13 dla temparé§u zakresu 600+1600
°C. Maksima te zostaly wyznaczone dla statych teatpe i zmiennych spraw-
nosci wewrgtrznych spezarki.
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Rys. 4.12. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku pary dméry
spalania od sp#u T | sprawndgci wewretrznej spezarkinic. Temperatura spalin na wlocie

do turbiny £ = 1000 °C. Strumigzasysanego powietrza . = 10 kg/s, sprawrio
wewretrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura otoczenia=t10 °C
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Rys. 4.13. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku pary dméry
spalania od sp#u T | Sprawndci wewretrznej spezarki nic. Temperatura spalin na wlocie
do turbiny ¢ = 1300 °C. Strumigzasysanego powietrzaow = 10 kg/s, sprawrsd
wewretrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura otoczeniat10 °C
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Rys. 4.14. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku pary dméry
spalania od sp#u 1, temperatury spalin na wlocie do turbigy sprawngci wewrgtrznej
sprzarkinic. Strumié zasysanego powietrzapo = 10 Kg/s, sprawrié wewrgtrzna
turbinyni; = 0,90, temperatura otoczeniaet10 °C, zakres sprawfm wewretrznej
sprzarki nic = 0,50+0,90

Witrysk pary do komory spalania powoduje wzrost woi@ci elektrycz-
nej uktadu take w zakresie niskich sprawde wewrgtrznych spgzarki w ca-
tym zakresie rozpatrywanych temperatyrRysunki 4.15 i 4.16 przedstawda]
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zaleznos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga przy petnym wtryslanypdo
komory spalania dla temperatgr=t 1000 i 1300 °C. Do oblichewprowadzono
nastpujace dane wafiowe: strumié zasysanego powietrza,,, = 10 kg/s,
sprawnd@é wewretrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura otoczeniat10 °C.
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Rys. 4.15. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga przy petnym wtryslanypdo
komory spalania od sgiu Tt | sprawndci wewretrznej spezarki nic. Temperatura spalin
na wlocie do turbinyst= 1000 °C. Strumigzasysanego powietraa oy = 10 kg/s,

sprawnd¢ wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura otoczeniat10 °C
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Rys. 4.16. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga przy petnym witryslkanypdo

komory spalania od sgiu Tt | sprawndci wewrgtrznej spezarki nic. Temperatura spalin
na wlocie do turbinyst= 1300 °C. Strumigzasysanego powietraa o = 10 kg/s,

sprawnd¢ wewretrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura otoczeniat10 °C
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Porownuigc wyniki przedstawione na rysunkach 4.12+4.13 oraz
4.15+4.16 zauwa Sk, ze przy petnym witrysku pary do komory spalania
sprawng¢ elektryczna jest wisza w catym zakresie spu dla obu rozpatry-
wanych temperaturs.t R&@nice te zostaly przedstawione na rysunkach 4.17 i
4.18. Interesuacy jest na nich przyrost sprawdoo spowodowany wtryskiem
pary zwiaszcza dla niskich spravénbwewrgtrznych spezarki. Dla najwy-
szych sprawngi wewretrznych przyrosty sprawioi elektrycznej g najmniej-
sze, ale i tak, z uwagi na wadtpinteresujce.
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Rys. 4.17. Rénice w sprawngci elektrycznej uktadu Chenga przy petnym wtryskez
wtrysku pary do komory spalania w zatesci od spezu Tt | sprawndci wewrgtrznej

sprzarkinic. Temperatura spalin na wlocie do turbigyt1000 °C. Strumigzasysanego

powietrzam pow = 10 kg/s, sprawrsé wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura
otoczeniag=10°C

Sprawnag¢ wewretrzna spezarki ma réwnie wptyw na moc elektryczn
odbieram z zaciskdw generatora. Im ekisza sprawn&& wewretrzna, tym
mniejsz moc zuywa spezarka, a wec wicksza moc jest odprowadzana do ge-
neratora. Rysunki 4.19 i 4.20 przedstawizgleznos¢ mocy elektrycznej odpro-
wadzanej z generatora od spravsiavewretrznej spezarki i spezu uktadu bez
wtrysku pary. Do oblicae wprowadzono nagpujace dane weégiowe: strumié
zasysanego powietraa,,, = 10 kg/s, sprawrdé wewrgtrzna turbinyn; = 0,90,
temperatura otoczenig+ 10 °C.

Takze w ukiadzie Chenga z wtryskiem pary moc silnieezabd spraw-
nosci wewrgtrznej spezarki. Krzywe mag jednak nieco inny przebieg, mni
w przypadku bez wtrysku pary. Zateici mocy elektrycznej uktadu z petnym
wtryskiem pary dla temperatuy£ 1000 i 1300 °C przedstawiongrsa rys. 4.21
I 4.22. Przyrost mocy spowodowany wtryskiem parst @yrany dla kadej
wartasci sprawndci wewretrznej spezarki i temperatury spalin na wlocie do
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turbiny &. Przyrosty mocy dla wybranych temperatur i spraignavewrgtrz-
nych spezarki przedstawioneasna rysunkach 4.23 i 4.24. Interegg jest,ze
niezalenie od sprawn&i wewrgtrznej spezarki przyrosty maj zblizone war-
tosci, podczas gdy krzywe mocy 9d siebie bardzo oddalone. Maksimum
krzywych ANg wystepuje w pobliu wartgci n, = 10.
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Rys. 4.18. Rénice w sprawnéxi elektrycznej uktadu Chenga przy petnym wtryskez
wtrysku pary do komory spalania w zatesci od spezu Tt | sprawndci wewretrznej
sprzarkini.. Temperatura spalin na wlocie do turbigyt1300 °C. Strumigzasysanego
powietrzam pow = 10 kg/s, sprawrsé wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura
otoczeniad= 10 °C
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Rys. 4.19. Zalnos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku parkamory spalania
od spezu Tt | sprawndci wewretrznej spezarki nic. Temperatura spalin na wlocie do turbiny
t3 = 1000 °C. Strumigzasysanego powietraa o, = 10 Kg/s, sprawrio wewrgtrzna
turbinyn;; = 0,90, temperatura otoczeniat10 °C
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Rys. 4.20. Zatenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku parkamory spalania
od spezu Tt | sprawndci wewrgtrznej spezarki nic. Temperatura spalin na wlocie do turbiny
t3 = 1300 °C. Strumigzasysanego powietraa o, = 10 Kg/s, sprawrié wewrgtrzna
turbinyn;; = 0,90, temperatura otoczeniat10 °C
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Rys. 4.21. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga z petnym witryskpary do komory
spalania od sp#u T | Sprawndci wewretrznej spezarki nic.. Temperatura spalin na wlocie
do turbiny £ = 1000 °C. Strumigzasysanego powietrza . = 10 kg/s, sprawrio
wewretrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura otoczenja=t10 °C
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Rys. 4.22. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga z petnym witryskpary do komory
spalania od sp#u T | Sprawng@ci wewretrznej spezarki ni.. Temperatura spalin na wlocie
do turbiny ¢ = 1300 °C. Strumigzasysanego powietrzaow = 10 kg/s, sprawrsd
wewretrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura otoczeniat10 °C
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Rys. 4.23. Przyrost mocy elektrycznej uktadu Claewgvyniku petnego wtrysku pary do
komory spalania w zateosci od spezu Tt i Sprawngci wewretrznej spezarki nic.
Temperatura spalin na wlocie do turbigyt1000 °C. Strumiezasysanego powietrza
Mpow = 10 kg/s, sprawrid wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura otoczenja=t10 °C

Na sprawné& i moc elektryczna uktadu gazowego ma wplyw zeak
sprawng¢ wewretrzna turbiny. Im jest ona mniejsza, tymelszy jest przyrost
entropii procesu rozpzania czynnika w turbinie. Poniewavystpuje pochyle-
nie izobar na wykresie h-s, ¢ z przyrostem entropii dla danegamenia
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wiaze sk wzrost entalpii. Ze spadkiem sprawoiowewretrznej turbiny maleje
takze rzeczywisty spadek entalpii czynnika vweyatjacy podczas rozggania w
turbinie. Pociga to za sopspadek mocy mechanicznej odprowadzanej do gene-
ratora elektrycznego.
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Rys. 4.24. Przyrost mocy elektrycznej uktadu Chemgayniku petnego wtrysku pary do
komory spalania w zateosci od spezu Tt i Sprawngci wewretrznej spezarki nic.
Temperatura spalin na wlocie do turbigyt1300 °C. Strumiezasysanego powietrza
Mpow = 10 kg/s, sprawrié wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90, temperatura otoczenja=t10 °C

Przy pomocy modelu matematycznego uktadu Chengepmwadzone
zostaty w ramach pracy obliczenia wiasricenergetycznych uktadu dla zmien-
nych wartdci sprawndéci wewretrznej turbiny. Zmieniata siona w zakresie
0,55+0,94. Wyniki tych obliczezostaly przedstawione paej. Rysunki 4.25 |
4.26 (bez wtrysku pary do komory spalania) i rysuhR7 i 4.28 (petny wtrysk
pary) przedstawiaj zaleenos¢ sprawndci elektryczne] od sprawkol we-
wnetrznej turbinyn; | sprzu Tt, dla temperatur spalin na wlocie do turbigyt
1000 i 1300 °C. Podstawowe parametrysewe do obliczé wyniosty: stru-
mien zasysanego powietraa,., = 10 kg/s, sprawrio wewrgtrzna spgzarki nic
= 0,86, temperatura otoczenja=t10 °C.

Na podstawie przedstawionych wynikow ina stwierdzi, ze wtrysk
pary do komory spalania wptywa korzystnie na sp@érelektryczrn uktadu
gazowego w catlym zakresie rozpatrywanych przypadkdprzyrosty sprawno-
$ci s rézne. Wielkag¢ przyrostow sprawriei w zaleznosci od sprawnéci we-
wnetrznej turbiny i spgzu dla wybranych temperatur przedstawiaysunki
4.29+4.30.
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Rys. 4.25. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku pary dméry
spalania od sp#u T | Sprawndci wewrgtrznej turbinyn;.. Temperatura spalin na wlocie
do turbiny ¢ = 1000 °C. Strumigzasysanego powietrzaow = 10 kg/s, sprawrsd
wewrgtrzna spezarki nic = 0,86, temperatura otoczenjast10 °C
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Rys. 4.26. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku pary dméry
spalania od sp#u T | sprawndci wewretrznej turbinyni.. Temperatura spalin na wlocie
do turbiny t = 1300 °C. Strumigzasysanego powietrzaow = 10 kg/s, sprawrso
wewrgtrzna spezarki nic = 0,86, temperatura otoczenjat10 °C
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Rys. 4.27. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga z petnym wtryskiemypa
do komory spalania od sgu 1. | sprawndci wewretrznej turbinyn;.. Temperatura spalin
na wlocie do turbinyst= 1000 °C. Strumigzasysanego powietraapow = 10 kg/s,
sprawné¢ wewretrzna spezarki nic = 0,86, temperatura otoczeniast10 °C
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Rys. 4.28. Zalenoi¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga z petnym wtryskiemypa
do komory spalania od sgu 1% | sprawndci wewretrznej turbinyn;;.. Temperatura spalin
na wlocie do turbinyst= 1300 °C. Strumigzasysanego powietraa oy = 10 kg/s,
sprawnd¢ wewretrzna spezarki nic = 0,86, temperatura otoczeniaet10 °C
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Rys. 4.29. Przyrosty spraw§w elektrycznej uktadu Chenga spowodowane petnym
wtryskiem pary do komory spalania w zalesci od spezu Tt | sprawndci wewretrznej
turbiny ni;. Temperatura spalin na wlocie do turbigpyt1000 °C. Strumigzasysanego
powietrzam pow = 10 kg/s, sprawrsé wewrgtrzna spgzarkinic = 0,86, temperatura
otoczeniad= 10 °C
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Rys. 4.30. Przyrosty sprawsm elektrycznej uktadu Chenga spowodowane petnym
wtryskiem pary do komory spalania w zalesci od spezu Tt | sprawndci wewretrznej
turbiny ni;.. Temperatura spalin na wlocie do turbipyt1300 °C. Strumigzasysanego
powietrzampow = 10 kg/s, sprawrsé wewrgtrzna spgzarkinic = 0,86, temperatura
otoczeniad= 10 °C

Z analizy powyszych rysunkow wynikaze najweksze gradienty przyro-
stéw sprawngci elektrycznej maj ukltady z najnisz sprawndcia wewretrzng
turbiny. Wart@¢ tych przyrostow jest ograniczona. Nagkéze przyrosty sdo
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uzyskania w uktadach z vrgzymi sprawnéciami wewrgtrznymi turbiny. Ale
dlani = 0,95 przyrostysgstosunkowo niewielkie.

Sprawnad¢ wewretrzna turbiny ma oczywceie takze wptyw na moc elek-
tryczm odbieram z zaciskOw generatora. Im jesteksza, tym spadek entalpii
generowana w turbinie. Ponieivaprzarka pobiera statmoc, wec nadwyka
odprowadzana jest do generatora. Rysunki 4.312 gr3edstawiaj zaleznos¢
mocy elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku parykdmory spalania od
sprawndci wewretrznej turbiny dla rénych spezow. Tak jak w przypadku
sprawndci elektrycznej uktadu, widoczny jest i tutajguwptyw sprawnéci
wewretrznej turbiny.

Wraz ze wzrostem strumienia masy pary do komoryasgargnie moc
elektryczna uktadu niezaleie od sprawnai wewrktrznej turbiny. Wplyw
sprawndci wewretrznej turbiny na moc elektryczruktadu Chenga z petnym
wtryskiem pary do komory spalania przedstagvigsunki 4.33 i 4.34. Wielks
przyrostu mocy elektrycznej wygtujaca w wyniku wtrysku catej pary do ko-
mory spalania przedstawiona jest na rysunkach i44356. Nie zaley ona zbyt
silnie od sprawngi wewrgtrznej turbiny, zwlaszcza przy matych apach.
Przy wikszych spgzach krzywe rozchodzsig, a krzywe najwyszych spraw-
nosci zaczyna najszybciej opada

Opisane wyniki zostaty uzyskane na drodze obfidamputerowych dla
temperatury spalin na wlocie do turbiny=t1000 i 1300 °C. Podstawowe para-
metry wefciowe do obliczé wyniosty: strumié& zasysanego powietrza o, =
10 kg/s, sprawni@ wewrgtrzna spe¢zarki ni. = 0,86, temperatura otoczenga=t
10 °C, zakres spzu 2+80.
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Rys. 4.31. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku parkamory spalania
od spezu Tt | sprawndci wewretrznej turbinyn;.. Temperatura spalin na wlocie do
turbiny & = 1000 °C. Strumigzasysanego powietraapow = 10 kg/s, sprawrsd
wewretrzna spezarki nic = 0,86, temperatura otoczenia=t10 °C
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Rys. 4.32. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku parkamory spalania
od spezu Tt | sprawndci wewretrznej turbinyn;;.. Temperatura spalin na wlocie do turbiny
t3 = 1300 °C. Strumigzasysanego powietraa o, = 10 Kg/s, sprawrié wewrgtrzna
sprezarki nic = 0,86, temperatura otoczenja=t10 °C
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Rys. 4.33. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga z petnym witryskpary do komory
spalania od sp#u T | Sprawndci wewrgtrznej turbinyn;.. Temperatura spalin na wlocie
do turbiny £ = 1000 °C. Strumigzasysanego powietrzaow = 10 kg/s, sprawrsd
wewrgtrzna spezarki nic = 0,86, temperatura otoczenjat10 °C
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Rys. 4.34. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga z petnym wtryskpary do komory
spalania od sp#u T | sprawndci wewretrznej turbinyni.. Temperatura spalin na wlocie
do turbiny £ = 1300 °C. Strumigzasysanego powietrza . = 10 kg/s, sprawrio
wewretrzna spezarki nic = 0,86, temperatura otoczeniat10 °C
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Rys. 4.35. Przyrosty mocy elektrycznej uktadu Cleesigowodowane petnym wtryskiem pary
do komory spalania w zatleoici od spezu Tt | Sprawng@ci wewretrznej turbinyn:.
Temperatura spalin na wlocie do turbigyt1000 °C. Strumiezasysanego powietrza
Mpow = 10 kg/s, sprawrid wewrgtrzna spgzarki nic = 0,86,
temperatura otoczenigt 10 °C
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Rys. 4.36. Przyrosty mocy elektrycznej uktadu Cleesigowodowane petnym wtryskiem pary
do komory spalania w zaleosci od spezu Tt | sSprawndci wewretrznej turbinyn;.
Temperatura spalin na wlocie do turbigyt1300 °C. Strumiezasysanego powietrza
Mpow = 10 kg/s, sprawrid wewrgtrzna spgzarki nic = 0,86,
temperatura otoczenigt 10 °C

4.3 Wplyw temperatury otoczenia

Temperatura otoczenia jest w uktadach gazowychropelajednoczénie
temperatuy dolnegozrodia ciepta. Ma ona wt istotne znaczenie dla mocy
I sprawndci elektrycznej uktadu. Podobny wplyw temperatutaceenia ma
w przypadku uktadu Chenga. Tu oprécz temperatusysanego powietrza do-
chodzi temperatura wody zas#gegj. Ponadto temperatura otoczenia ma wptyw
na moc ciepla i sprawnd¢ catkowita uktadu kogeneracyjnego. Zalebowiem
od niej temperatura wody powragagj z wymiennikdw wody sieciowej oraz
straty w cieptocigach. W ramach pracy zostaly przeprowadzone olvliaze
uktadu Chenga dla temperatury otoczenia zmiennsgzavokich granicach. Po-
nizej zostaty przedstawione najwaejsze wyniki tych oblicze dla temperatury
spalin na wlocie do turbiny 1000 i 1300 °C i speow odpowiedniarg = 10,

20 i 30. Poszczegllne krzywe przedstaavigleznosci sprawngci i mocy elek-
trycznej dla temperatury otoczenia wyrgs t, = —20, 0, 201 40 °C.

Rysunki 4.37 i 4.38 przedstawdaraleznos¢ sprawndci elektrycznej, a
rysunki 4.39 i 4.40 zaklmos¢ mocy elektrycznej od temperatury otoczenia i stru-
mienia masy wtryskiwanej pary. Strumienasy pary wtryskiwanej do komory
spalania zawiera gw granicach Ofn, ma, gdzie M, na— Strumié masy pary
wytwarzany w kotle odzyskowym.
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Rys. 4.37. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga od temperatury otoicze
i strumienia masy wtryskiwanej pary do komory spaaZakres strumienia masy
wtryskiwanej parym, = 0+m, max Temperatura spalin na wlocie do turbigyt1000 °C,
Sprz T = 20, strumié zasysanego powietrza,ow = 10 Kg/s, sprawrid wewrgtrzna
sprzarkinic = 0,86, sprawni wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90,
temperatura otoczenig+ —20+40 °C
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Rys. 4.38. Zatenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga od temperatury otoicze
i strumienia masy wtryskiwanej pary do komory spaaZakres strumienia masy
wtryskiwanej parym, = 0+my, max Temperatura spalin na wlocie do turbigyt1300 °C,
sprz 1 = 30, strumié zasysanego powietrza,ow = 10 Kg/s, sprawrid wewrgtrzna
sprzarkinic = 0,86, sprawni wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90,
temperatura otoczenig+ —20+40 °C
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Rys. 4.39. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga od temperaturgzsnia
I strumienia masy wtryskiwanej pary do komory spaaZakres strumienia masy
wtryskiwanej parym, = 0+my, max T€mperatura spalin na wlocie do turbigyt1000 °C,
Spkz T = 20, strumi& zasysanego powietrza,o, = 10 Kg/s, sprawrio wewrgtrzna
sprzarkinic = 0,86, sprawni wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90,
temperatura otoczenig+ —20+40 °C
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Rys. 4.40. Zakenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga od temperaturgzsnia
i strumienia masy wtryskiwanej pary do komory sp#. Zakres strumienia masy
wtryskiwanej parym, = 0+my,_max Temperatura spalin na wlocie do turbigyt1300 °C,
sprz 1 = 30, strumié zasysanego powietrza,ow = 10 Kg/s, sprawrid wewrgtrzna
sprzarkinic = 0,86, sprawni wewrgtrzna turbinyn;; = 0,90,
temperatura otoczenig+ —20+40 °C
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Duzy wptyw temperatury otoczenia na moc uktadu Cherdpwierciedla
si¢ rowniez w charakterystyce uktadu z wtryskiem pary do koyrgpalania. Im
wyzsza temperatura, tym mniejsza moc elektryczna oalfidez generatora, co
jest widoczne na charakterystykach przedstawiomaysunkach 4.41 i 4.42.
Linie charakterystyki s prawie rownolegte i ginie przecinagj, co oznaczaze
wptyw wtrysku pary jest podobny niezafee od temperatury otoczenia.
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Rys. 4.41. Charakterystyka uktadu Chenga wzrakei od temperatury otoczenia. Zakres
strumienia masy wtryskiwanej pary, = 0+m, max T€mperatura spalin na wlocie do turbiny
t3 = 1000 °C, spyz 1. = 10, strumié zasysanego powietrzaow = 10 Kg/s,
sprawng¢ wewretrzna spgzarkinic = 0,86, sprawni wewretrzna turbinyn;: = 0,90,
temperatura otoczenigt —20+40 °C

Na podstawie przedstawionych wynikOw obliczeptywu temperatury
otoczenia na wiasioi energetyczne mma stwierdz, ze jest on znaczny.
W zakresie rénic temperatury medzy wartgciami skrajnymi, wysipujacymi
w naszej strefie klimatycznej, dochodzi do zmiarasmaci i mocy elektrycz-
nej rzdu kilku procent. Rénice sprawngéci malep wraz ze wzrostem strumie-
nia masy pary kierowanej do komory spalania, znic@ mocy elektrycznej
pozostaj na prawie statym poziomie. Rdice te § wyrazniejsze dla niszych
temperaturit
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Rys. 4.42. Charakterystyka uktadu Chenga wzzakei od temperatury otoczenia. Zakres
strumienia masy wtryskiwanej pary, = 0+m, max T€mperatura spalin na wlocie do turbiny
t3 = 1300 °C, spyz 1 = 10, strumié zasysanego powietrzaow = 10 kg/s,
sprawndé¢ wewretrzna spezarki nic = 0,86, sprawn@ wewretrzna turbinyni; = 0,90,
temperatura otoczenigt —20+40 °C

4.4. Wplyw strumienia masy wytwarzanej pary

W dotychczasowych obliczeniach zadma zostata wartd strumienia
masy wody i pary przeptywagej przez kociot odzyskowy zapewrieq utrzy-
manie zataonych r@nic temperatur w kotlét; i At, (rys. 3.20). Strumig ten
byt wyznaczany z bilansu kotta odzyskowego, i dtdrzeb pracy zostat na-
zwany strumieniem nominalnymnem Strumiés masy pary wtryskiwanej do
komory spalania jest uzal@ony od cénienia pary (g na wylocie z kotta a ten
od cknienia wody na jego wlocie {p Moze on by przy pomocy tego énienia
regulowany. Ginienie to jest z kolei wytwarzane przez penapsilagca, a spo-
séb jej regulacji uzalmiony jest od konstrukcji. Zaréwno w przypadku pomp
wirowych jak i wyporowych najprostszym obecnie sgmsm regulacji wydaje
sie by¢ regulacja pgdkaoscia obrotows (przy pomocy falownikow).

W ramach pracy przeprowadzone zostaly obliczeniduk Chenga
z renym (wigkszym i mniejszym) od nhominalnego strumieniem ma&gktére
wyniki tych obliczé zostaly przedstawione paej. Na rysunkach 4.43+4.45
przedstawiony zostat rozktad temperatur spalin evady i pary wodnej w ko-
tle. Kolejne rysunki przedstawejwyniki obliczex dla strumienia masy pary
rownego potowie strumienia nominalnego (rys. 4.48ywnego strumieniowi
nominalnemu (rys. 4.44) i o potewwickszego od nominalnego (rys. 4.45).
Temperatura spalin na wlocie do turbigy=t1000 °C, sz 1. = 10, tempera-
tura powietrza na wlocie do uktadu=t 10 °C, ra@nica temperatur czynnikow w
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kotle na wlocie spalin (i wylocie paryt; = 50 K i w przekroju charaktery-
stycznym mg¢dzy podgrzewaczem a parownikiehst, = 30 K, sprawn& we-
wnetrzna spgzarki ni. = 0,86, sprawni wewrgtrzna turbinyn; = 0,9.

Na rysunkach 4.43+4.45 widoczny jestAakvptyw strumienia masy pary
na temperatugr spalin opuszczagych kociot odzyskowy. Im wkszy jest ten
strumier, tym nizsza jest temperatura spaly) & wkc i mniejsza strata wylo-
towa. Jednak utrzymanie wovie wysokiej temperatury pary na wylocie z ko-
tta g jest maliwy tylko do wartgci nominalnej strumienia pary. Przekroczenie
strumienia nominalnego spowoduje otamie temperaturygt co kedzie wpty-
wac niekorzystnie na sprawf® elektryczm uktadu. Jéi strumien bedzie zbyt
duzy, to maze by niemaliwy przegrzew pary, a nawet catkowite odparowanie
wody.
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Rys. 4.43. Temperatury spalin oraz wody i pary vwapawn zalenaosci od ilosci ciepta
wymienionego mgdzy czynnikami. Spz 1. = 10, temperatura spalin na wlocie do turbiny
t3 = 1000 °C, temperatura zasysanego powietrzalD °C, r@nica temperatur mdzy
czynnikami w charakterystycznych przekrojdih = 50 K,At, = 30 K,
strumier masy pary wytwarzanej w kot , = 0,5* Mpnom

Oczywiste jestze zmiana strumienia masy pary wytwarzanej w kotle o
zyskowymm, bedzie wptywata na zmian wlasndci uktadu Chenga. Z
wykorzystaniem omawianego modelu komputerowegopsmeadzone zostaty
obliczenia uktadu w szerokim zakresie strumienig, a wyniki tych obliczé
przedstawiono ponej. Rysunki 4.46 i 4.47 przedstavdaaleznos¢ sprawndci
elektrycznej uktaduys od wzgkdnego strumienia masy paky dla temperatury
spalin na wlocie do turbiny t 1000 i 1300 °C oraz taych wartdci spezu 7z.
Natomiast na rysunkach 4.48 i 4.49 przedstawiost aleéncs¢ mocy elek-
trycznej odbieranej z zaciskdw generatbkaod wzgkdnego strumienia masy
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wytworzonej w kotle park., dla tych samych temperattyri sprzéw 7z. Rys.
4.50 przedstawia wptyw wzglnego strumienia park, na temperatgrspalin
opuszczajcych uktad &
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Rys. 4.44. Temperatury spalin oraz wody i pary vwapawn zalenaosci od ilosci ciepta
wymienionego mgdzy czynnikami. Spz 1, = 10, temperatura spalin na wlocie do turbiny
t3 = 1000 °C, temperatura zasysanego powietrzalD °C, r@nica temperatur mdzy
czynnikami w charakterystycznych przekrojdih = 50 K,At, = 30 K,
strumieh masy pary wytwarzanej w Kot , = Mpnom
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Rys. 4.45. Temperatury spalin oraz wody i pary vwapawn zalenaosci od ilosci ciepta
wymienionego mgdzy czynnikami. Spz 1, = 10, temperatura spalin na wlocie do turbiny
t3 = 1000 °C, temperatura zasysanego powietrzalD °C, r@nica temperatur ndzy
czynnikami w charakterystycznych przekrojdxth = 50 K,At, = 30 K,
sprawndgci wewretrzne elementow;; = 0,86,nic = 0,90,
strumier masy pary wytwarzanej w kot = 1,5* Mpnom
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Rys. 4.46. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga od wadihego strumienia masy
pary wytworzonej w kotle odzyskowyhky, i sprezu 7. Temperatura spalin na wlocie do
turbinytz = 1000 °C, sprawrgé wewretrzna spezarki 77ic = 0,86, sprawn@ wewretrzna
turbiny 77 = 0,9, temperatura powietrza na wlocie do ukiadul10 °C
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Rys. 4.47. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga od wadihego strumienia masy
pary wytworzonej w kotle odzyskowyhky, i sprezu 7. Temperatura spalin na wlocie do
turbinyt; = 1300 °C, sprawr$é wewretrzna spgzarki 7. = 0,86, sprawng@ wewrgtrzna

turbiny 77 = 0,9, temperatura powietrza na wlocie do ukfadul10 °C
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Rys. 4.48. Zalenos¢ jednostkowej mocy elektrycznej uktadu Chenga odlgdnego
strumienia masy pary wytworzonej w kotle odzyskowkgm sprezu 7z. Temperatura
spalin na wlocie do turbintg = 1000 °C, sprawrgé wewretrzna spezarki 7. = 0,86,
sprawng¢ wewretrzna turbinys: = 0,9, temperatura powietrza
na wlocie do uktadty = 10 °C

Na podstawie przedstawionych wynikéw oblitzmozna stwierdz, ze
sprawng¢ elektryczna uktadu Chenga jest zale od wzgtdnego strumienia
masy wytworzonej w kotle odzyskowym paky. Maksimum sprawriei wy-
stepuje dla sumienia nominalnego. Zmniejszenie strarmipowoduje niewyko-
rzystanie cgsci entalpii spalin (wzrost temperatury spalin naagie z kottats
a wiec i straty kominowej), w wyniku czego nastije pewien spadek sprawno-
$ci. Wzrost strumienia powgj wartgci nominalnej prowadzi do spadku tempe-
ratury tg i entalpii pary opuszczagej kociothg, przez co musi nagii¢ wzrost
strumienia masy paliwa doprowadzonego do komoryasgma Mimo spadku
temperatury spalin na wylocie z ko#ta a wkc i straty kominowej, wyspuje
spadek sprawngi elektrycznej uktadu, jednak gradient jest znaEanniejszy,
niz przy strumieniu mniejszym od nominalnego.

Zaleznoé¢ jednostkowe] mocy elektrycznej uktadu Chenga odylgdz
nego strumienia masy wytworzonej w kotle odzyskowgemy k,, ma inny cha-
rakter. Niezalenie od parametréw termodynamicznych ukliadu maaisonie-
mal liniowo dla strumienia pary tak mniejszego, jakickszego od nominal-
nego. Jej przyrost jest zatey zarowno od sgeu 7z jak | od temperatury spalin
na wlocie do komory spalania

Poniewa w sitowniach stosowanych w energetyce podstawowyyte-
rium oceny jest w ostatnich latach sprawelektryczna uktadow, wt mazna
na podstawie powgj przedstawionych wynikow stwierdzize najkorzystniej-
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Sszy wzgkdny strumié@ masy pary wytworzonej w kotle odzyskowym uktadu
Chenga odpowiada wasm strumienia nominalnego.
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Rys. 4.49. Zalenos¢ jednostkowej mocy elektrycznej uktadu Chenga odlgdnego
strumienia masy pary wytworzonej w kotle odzyskowkgm sprezu 7z. Temperatura
spalin na wlocie do turbintg = 1300 °C, sprawrgé wewretrzna spezarki 7. = 0,86,
sprawndg¢ wewretrzna turbinyr; = 0,9, temperatura powietrza
na wlocie do ukfadty = 10 °C
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Rys. 4.50. Zalenos¢ temperatury spalin opuszcaeych ukiad Chengi od wzgkdnego
strumienia masy pary wytworzonej w kotle odzyskowkgm sprezu 7z. Temperatura
spalin na wlocie do turbintg = 1000 °C, sprawr$é wewretrzna spgzarki 7ic = 0,86,

sprawndg¢ wewretrzna turbinyr; = 0,9, temperatura powietrza
na wlocie do ukfadty = 10 °C
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4.5 Uktad istniejacy

Sitownia kogeneracyjna praagsp od 1996 roku na Uniwersytecie Tech-
nicznym Monachium reprezentuje typowy uktad Chegzuje ona na turbinie
lotniczopochodnej Allisson KH 501 zaprojektowan&g dastosowa w lotnic-
twie, do pracy w uktadzie prostym. Pojawit@ 8¥igC przypuszczenieg,e punkt
pracy tej turbiny w uktadzie Chenga niedaie s¢ pokrywat z punktem maksy-
malnej sprawngci. Zostato to potwierdzone obliczeniami uktadu gpmowa-
dzonymi w ramach pracy. Rys. 4.51 przedstawia pepekrzywych sprawnii
I mocy uktadu Chenga z petnym wtryskiem pary do &onspalania dla tempe-
ratury znamionowej spalin na wlocie do turbigyt1050 °C. Na krzywej nanie-
siony jest punkt pracy uktadu z Politechniki Moniach. Z wykresu wynikaze
turbina pracuje w zakresie maksimow mocy. Dla gésmperatury spalin na
wlocie do turbiny mealiwe jest osagniccie nieco wekszej sprawnszi, lecz wi-
zatoby s¢ to z obnkeniem mocy elektrycznej. Obecnie eksploatowanedykia
tego typu osigaj sprawneéc¢ ok. 37 %, a obliczenia wykazatly miovosc nie-
znacznego przekroczenia waxto 39 %. Konieczna bylaby jednak zmiana
uktadu przeptywowego sgrarki, poniewa maksimum sprawrigi dla tej tem-
peratury % lezy w zakresie wgkszych wartéci sprzu. Zmiana w konstrukciji
sprzarki eksploatowanych uktadéw nie by brana pod uwag mazliwosé
podniesienia sprawldoi poprzez zwikszenie sgizu powinna by jednak wz¢ta
pod uwag w przypadku prac rozwojowych uktadu.
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Rys. 4.51. Punkt pracy ukfadu zainstalowanego nigeBbnice Monachium. Temperatura
spalin na wlocie do turbing & 1050 °C, spt catkowity e, = 10
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5. Rozbudowa uktadu o dodatkowe elementy
5.1. Chitodzenie mgdzystopniowe

Sprzarka sitowni gazowej jest elementem pochtamgn znacza czsé
energii mechanicznej wytworzonej w turbinie. Enartg zostaje ziyta na pod-
niesienie dnienia powietrza. Spraniu towarzyszy wzrost temperatury, i co za
tym idzie, entalpii. Im wikszy przyrost entalpii w trakcie procesu g@ania,
tym wigcej energii mechanicznej zostajezyte do spgzenia czynnika [6], [8],
[91, [19], [20], [51], [59], [69], [71].

Proces jednostopniowego sgainia powietrza na wykresie h—s przedsta-
wiony jest na rys. 5.1. Mma zauway¢, ze izobary nie g rownolegte, lecz od-
dalap sic od siebie w miar wzrostu entropii powietrza. Wynika z teg@ im
bardziej na prawo przebiega proces:sania, tym wekszy jest przyrost entalpi
podczas sprania powietrza od &mnienia p do cénienia p. W celu obnienia
mocy mechanicznej zywanej do spgzenia powietrza mona wkcC proces SgF
zania probowé przeprowad® w zakresie riszych wartéci entropii. Aby obni-
zy¢ entrope powietrza nalzatoby powietrze schtod&i Na wlocie do ukfadu jest
to trudne do oggnigcia. Mazna jednak Sgry¢ czesciowo powietrze w GZCi
niskopeznej spezarki i schtodz¢ odprowadzajc ciepto do otoczenia. Schio-
dzone powietrze dulzie nasipnie spezane do cinienia ostatecznego w &xi
wysokopeznej.

2s

AN

~

—

Rys. 5.1. Spyzanie jednostopniowe powietrza
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Opisany proces jest sganiem dwustopniowym z chtodzeniementzy-
stopniowym. Moc mechaniczna potrzebna desmaria powietrza jest mniejsza,
niz w przypadku sprzania jednostopniowego. Przebieg ¢gania powietrza
z chlodzeniem medzystopniowym jest przedstawiony w ukladzie wspgtz
nych h—s na rys. 5.2, a schemat uktadu gazowegedzystopniovy chtodnia
Spkzanego powietrza na rys. 5.3.
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Rys. 5.2. Dwustopniowe sgtanie powietrza
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Rys. 5.3. Uklad gazowy z chtodnimiedzystopniow spkzanego powietrza

Jak zostato wspomniane, gdzystopniowe chtodzenie powietrza prowa-
dzi do zmniejszenia mocy mechanicznepysanej przez sprarke. Wpltyw
chtodzenia jest zalay od kilku czynnikbw. Do najwaniejszych nalea spez
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T, temperatura pogikowa t, wspotczynnik podziatu spiu k; sprawnéé
chtodnicy n¢,. Wspotczynnik podziatu spiu méwi o potaeniu izobary p
migdzy izobarami pi p,. Definiowany jest on nagbujaco

k=P P (5.1)
P, = B
Im izobara p, lezy blizej izobary p, tym mniejsz wartgs¢ ma wspot-
czynnik k;, i odwrotnie. Sprawni chtodnicyn, definiowana jest nagtujaco

- L, -t, (5.2)

ch 1
t, -t
gdzie:t, 1, ;o — temperatura powietrza odpowiednio na wlocie kladu, wlo-
cie do chtodnicy i wylocie z chtodnicy.

r]ch
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Rys. 5.4. Zalenos¢ mocy mechanicznej pobieranej przezsarke od wspétczynnika spzu
kr i sprawndci chtodnicynch. Strumigi masy chtodzonego powietrzBy,, = 1 kg/s,
temperatura powietrza na wlocie doggarki t; = 10 °C, sprawni& wewrgtrzna czsci
nisko— i wysokopgznej herp = hepp = 0,86, cinienie powietrza na wlocie = 0,1 MPa,
sprez catkowity T, = 50

Rys. 5.4 przedstawia zales¢ mocy mechanicznej pobierane] przez
sprzarke od wspoétczynnika spzu ki i sprawndci chtodnicyn, natomiast rys.
5.5 zaleénos¢ mocy mechanicznej pobieranej przezesarke od wspotczynnika
sprzu ky I sprzu catkowitego spizarki .. Sa to wyniki obliczeér przeprowa-
dzonych dla naspujacych danych weégiowych: strumié@ masy chtodzonego
powietrzampow = 1 kg/s, temperatura powietrza na wlocie dezspki t; = 10
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°C, sprawné¢ wewretrzna czsci nisko— i wysokopgznej hep = hewp = 0,86,
cisnienie powietrza na wlocie g 0,1 MPa, sprawrio chtodnicyn., = 0,8.
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Rys. 5.5. Zalenos¢ mocy mechanicznej pobieranej przezsarke od wspotczynnika spzu
kni sprzu catkowitegore. Strumigi masy chtodzonego powietrza,o, = 1 kg/s, temperatura
powietrza na wlocie do sgrarki t; = 10 °C, sprawni@ wewrgtrzna czsci nisko—
I wysokopeznej hep = henp = 0,86, cinienie powietrza na wlocie g 0,1 MPa, sprawrio
chtodnicync, = 0,80

Z rysunkéw 5.4 i 5.5 wynikaze wptyw chiodzenia wysgpuje w catym
zakresie wspotczynnika spu ki, spezu catkowitegort. i sprawndci chtodnicy
Neh- Jednak kada krzywa posiada minimum, ktdrego padaie jest zalene od
sprezu catkowitegott, i niezalene od sprawniei chtodnicy ng,. Interesujce
jest potaenie minimum w zakresie dolnych waito wspoétczynnika spru ky
(dla przedstawionych waioi spezu kyy,in = 0,13+0,24).

Powietrze po opuszczeniu gparki jest ogrzewane w komorze spalania
do temperaturyst ktérej warté¢ powinna by, ze wzgédow energetycznych,
mozliwie wysoka. Jest ona jednak ograniczona wytrzydwad topatek turbiny.
Gdyby spezanie powietrza realizowadwustopniowo z wykorzystaniem chio-
dzenia mgdzystopniowego, to na wylocie ze gfarki temperatura powietrza
bedzie nizsza, nk w przypadku spizania jednostopniowego. Dla utrzymania
odpowiedniej wartéci temperatury czynnika na wlocie do turbinyb¢dzie ko-
nieczne dostarczenie gkiszej ilasci paliwa. Tak wec wysepuja dwa przeciw-
stawne skutki chtodzenia aazystopniowego: spadek mocy mechanicznej po-
bieranej przez sprarke i wzrost strumienia paliwa dostarczanego do uktadu

Oszacowanie wptywu chtodzenia gdzystopniowego na drodze anali-
tycznej jest trudne. Przy pomocy modelu komputegawmaliwe jest wyzna-
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czenie z wysok doktadndcia charakterystyk uktadu gazowego w szerokich
granicach zmienrigi jego parametréw. Pargj zostan przedstawione niektore
wyniki obliczen komputerowych uktadu Chenga z chtodzeniemdzystopnio-
wym spkzanego powietrza.

Rys. 5.6 przedstawia zaleos¢ temperatury powietrza na wylocie ze
sprezarki t, od spezu catkowitego spizarki 1t | wspotczynnika sgrzu k. Tem-
peratura powietrza na wlocie do ukfagdut10 °C, sprawn@ wewrgtrzna spe-
zarki nic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie; = 0,1 MPa, sprawngoé chtod-
nicy miedzystopniowejne, = 0,80. Zakres spzu catkowitegore = 10+50, za-
kres wspotczynnika spiu k; = 0+1.

Jak zostalo wspomniane, wraz ze spadkiem tempgraonwietrza na
wylocie ze spgzarki do komory spalania musi byostarczany wkszy stru-
mien masy paliwa. Rys. 5.7 i 5.8 przedstawiafleznos¢ mocy cieplnej genero-
wanej w komorze spalania, od siar catkowitegort, i wspotczynnika sgrzu Ky,
dla temperatury czynnika na wlocie do turbiny 1000800 °C. Temperatura
powietrza na wlocie do uktaduz 10 °C, sprawni wewretrzna spe¢zarki nic =
0,86, cénienie powietrza na wlocie, = 0,1 MPa, sprawr$é chtodnicy medzy-
stopniowejn., = 0,80.

—10
—20
30
40
—50

O T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Kn

Rys. 5.6. Zalenos¢ temperatury powietrza na wylocie zegarki od spgzu catkowitegort
i wspotczynnika spizu k. Temperatura powietrza na wlocie do uktads 10 °C, sprawni
wewrgtrzna spe¢zarki nic = 0,86, cénienie powietrza na wlocie = 0,1 MPa, sprawrid
chtodnicy medzystopniowejch = 0,80
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Rys. 5.7. Zalenos¢ mocy cieplnej komory spalania bez wtrysku paryspdzu catkowitego
T, i wspotczynnika spzu kr. Temperatura czynnika na wlocie do turbigy 1000 °C.
Temperatura powietrza na wlocie do uktada 1.0 °C, sprawn@ wewrgtrzna
sprzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie = 0,1 MPa,
sprawna@¢ chtodnicy mgdzystopniowejch = 0,80
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Rys. 5.8. Zalenos¢ mocy cieplnej komory spalania bez wtrysku paryspdzu catkowitego
T, | wspotczynnika spzu kr. Temperatura czynnika na wlocie do turbiny 1300 °C.
Temperatura powietrza na wlocie do uktagda 1.0 °C, sprawn@ wewretrzna
sprzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie = 0,1 MPa,
sprawna@¢ chtodnicy mgdzystopniowejch = 0,80

Rysunki 5.9 i 5.10 przedstawaajvyniki obliczen sprawndci elektrycznej
uktadu Chenga bez wtrysku pary w zalesci od wspoétczynnika spzu k; i
sprezu catkowitegort. dla temperatury czynnika na wlocie do turbigy tL000 i
1300 °C. Pozostate parametry jak dla oblicaecy cieplnej komory spalania.
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Rys. 5.9. Sprawrnig elektryczna uktadu Chenga bez wtrysku pary wzzelkei od spezu
catkowitegort, i wspotczynnika spizu kr. Temperatura czynnika na wlocie do turbiny
t3 = 1000 °C, temperatura powietrza na wlocie dodilkia= 10 °C, sprawni
wewretrzna spezarki nic = 0,86, cénienie powietrza na wlocie = 0,1 MPa,
sprawng¢ chtodnicy medzystopniowejcn = 0,80
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Rys. 5.10. Sprawnso elektryczna uktadu Chenga bez wtrysku pary wzradei od spezu
catkowitegort, i wspotczynnika spizu kr. Temperatura czynnika na wlocie do turbiny
t3 = 1300 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C, sprawni
wewretrzna spgzarki nic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie = 0,1 MPa,
sprawng¢ chtodnicy mgdzystopniowejcn = 0,80
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Analizujac wyniki obliczer uktadu Chenga bez wtrysku pary do komory
spalania z chiodzeniem eaizystopniowym spzanego powietrza moa
stwierdzt, ze chtodzenie takie jest interesty metod, podnoszenia sprawfo
elektrycznej. Przyrost spraww jest zaleny od parametrow, zwlaszcza od
Spkzu, co jest oczywiste. Im wkszy bowiem sp@tz, tym powaniejszy udziat
mocy spezarki w bilansie energetycznym ukfadu. Zastosowash&dzenia
migdzystopniowego w patzeniu z odpowiednio dobranym sgpem catkowi-
tym pozwala na wzrost mocygau kilku procent, co jest wynikiem niebagatel-
nym.

W kolejnej fazie eksperymentu numerycznego przepdaone zostaty
obliczenia przy pomocy zaimplementowanego modelmgaerowego ukiadu
Chenga z wtryskiem pary, a wyniki zostaty przedsbae ponizej. Rysunki 5.11
| 5.12 przedstawiajmoc ciepla komory spalania, a rysunki 5.13 i 5.14 spraw-
nos¢ elektryczm uktadu z petnym wtryskiem pary do komory spalamiaaler-
nosci od spezu catkowitegoTi i wspétczynnika sprzu k, dla temperatury
czynnika na wlocie do turbiny & 1000 i 1300 °C. Temperatura powietrza na
wlocie do uktaduit= 10 °C, sprawni wewretrzna spgzarki ni. = 0,86, cinie-
nie powietrza na wlocie;p= 0,1 MPa, sprawr$é chtodnicy me¢dzystopniowe;j
Nen = 0,80.
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Rys. 5.11. Moc cieplna komory spalania uktadu @agorzy petnym wtrysku pary
w zaleznosci od spezu catkowitegart, i wspétczynnika sgizu kr. Temperatura czynnika
na wlocie do turbinyst= 1000 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C,
sprawng¢ wewretrzna spgzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie;p= 0,1 MPa,
sprawng¢ chtodnicy medzystopniowejcn = 0,80
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Rys. 5.12. Moc cieplna komory spalania uktadu Qfagorzy petnym wtrysku pary
w zaleznosci od spezu catkowitegort | wspotczynnika sprzu kr. Temperatura czynnika
na wlocie do turbinyst= 1300 °C, temperatura powietrza na wlocie dodika= 10 °C,
sprawng¢ wewretrzna spgzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie, = 0,1 MPa,
sprawng¢ chtodnicy mgdzystopniowejch = 0,80
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Rys. 5.13. Sprawr$o elektryczna uktadu Chenga przy petnym wtrysku pagaleznosci od
sprezu catkowitegort. i wspotczynnika sprzu k;. Temperatura czynnika na wlocie do turbiny
t3 = 1000 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C, sprawn@ wewrgtrzna
sprezarkinic = 0,86, cénienie powietrza na wlocie; = 0,1 MPa, sprawrso chtodnicy
migdzystopniowejch = 0,80

Przedstawione wyniki wykazaj maozliwosé podnoszenia sprawfm
elektrycznej uktadu Chenga przy pomocy chtodzenigdaystopniowego tate
podczas wtrysku pary do komory spalania. Przy patuytrysku pary maksy-
malny przyrost sprawroi elektrycznej jest mniejszy, niw przypadku bez
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wtrysku i wynosi ok. 1 %. Po agnigciu maksimum przy niewielkiej wardoi
wspotczynnika k krzywe sprawnéci malep, a im wikszy jest spyz, tym po-
chylenie jest wiksze.
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Rys. 5.14. Sprawnio elektryczna uktadu Chenga przy petnym wtrysku paaleznosci od
sprzu catkowitegore i wspotczynnika spizu k. Temperatura czynnika na wlocie do turbiny
t3 = 1300 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C, sprawn@ wewrgtrzna
sprezarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie = 0,1 MPa, sprawr$é chtodnicy
migdzystopniowejcn = 0,80

5.2. Przegrzew mgdzystopniowy

Przegrzew midzystopniowy jest jednym ze sposobow podnoszenia
sprawngci termicznej obiegéw sitowni cieplnych. W sitownkaparowych jest
on stosowany powszechnie, natomiast w sitowniadoggch naley do rzad-
kosci. Dzigki zastosowaniu przegrzewu ¢deystopniowego nagtuje podnie-
sieniesredniej temperatury gornegoodta ciepta, co prowadzi do zgkiszenia
pracy obiegu, a tym samym mocy jednostkowej i spi@ai termiczne;.

W sitowni parowej para wodna pogziowym rozpezeniu W C2S$Ci Wy-
sokopeznej turbiny kierowana jest z powrotem do kotta, igdzas¢puje pod-
niesienie jej temperatury i entalpii, po czym rpgfe jej dalsze rozpzanie
w turbinie. W sitowni gazowej pracigej w uktadzie otwartym przegrzew ¢ni
dzystopniowy realizowany jest poprzez spalaniewshv czynniku zawieraj
cym jeszcze wystarczajo duza ilos¢ tlenu we wtérnej komorze spalania.
Czynnik po opuszczeniu pierwszej komory spalan@prgany jest cgsciowo
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W czesci wysokopeznej turbiny, po czym ogrzewany w drugiej komorzalap
nia. Ogrzany czynnik rozgrany jest dalej w c&ci niskopgznej turbiny.
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Rys. 5.15. Rozptanie czynnika Rys. 5.16. Rozpranie czynnika
termodynamicznego w turbinie termodynamicznego w turbinie
bez przegrzewu railzystopniowego Z przegrzewem mdzystopniowym

Proces rozprzania czynnika w turbinie bez przegrzewu i z przegiem
przedstawiony jest na rysunkach 5.15 i 5.16. W YWwymozpkzania czynnika
w turbinie z przegrzewem gadzystopniowym wytwarzana jest giisza ilgé
energii mechanicznej, hiw turbinie bez przegrzewu w takim samym zakresie
cisnien. Energia mechaniczna pobierana przezzsjike pozostaje przy tym nie-
zmieniona, rénie jednak strumie masy paliwa doprowadzonego do ukiadu.
Przyrost energii cieplnej, dostarczanej do uktachalzwem, jest mniejszy, ni
przyrost mocy mechanicznej generowanej w turbifdewoduje to wzrost
sprawndci elektrycznej uktadu, co zostanie udowodnioney gg@amocy zasto-
sowanego modelu komputerowego.

Rys. 5.17 przedstawia schemat, a rys. 5.18 obiegotynamiczny
uktadu turbogazowego z przegrzewenraaystopniowym. Dla sgeu catko-
witego T, wprowadzony zostaje wspotczynnik podziaténania w turbinie k
mowiacy i potazeniu izobary p. Moze zajmowd ona dowolne potgenie meg-
dzy izobarami pi p;. Jej potaenie nie jest obefne dla charakterystyk uktadu
gazowego, tak tradycyjnego jak i uktadu Chenga.

Wspobitczynnik podziatu énienia w turbinie jest definiowany naptijaco

kn — Ps = Pay , (53)
P; — P,
gdzie: p; — ciknienie na wlocie do e%ci wysokopeznej turbiny
P41 — ci$nienie na wylocie z e&ci wysokopeznej turbiny

ps — cinienie na wylocie z e&ci niskopkznej turbiny.
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Rys. 5.17. Schemat uktadu gazowego z przegrzewestizgsgtopniowym

Niska warté¢ wspoétczynnika podziatu @nienia w turbinie oznaczage
izobara p, lezy blisko izobary p, i odwrotnie. W zalenosci od niego w c&sci
nisko— 1 wysokopgznej kedzie generowana wksza ladz mniejsza moc mecha-
niczna. Take strumi@ paliwa doprowadzany do pierwszej i drugiej komory
spalania bdzie wkkszy mdz mniejszy. Spadek entalpii w €zi niskoprzne]
turbiny ledzie miat wptyw na temperateiwylotowa spalin, co w przypadku
uktadu Chengadalzie miato z kolei wptyw na produkgcpary w kotle odzysko-
wym.

s
Rys. 5.18. Obieg uktadu gazowego z przegrzewegdzgstopniowym

Temperatura spalin na wlocie doe§a@ niskopeznej turbiny jest zwykle
taka sama, jak na wlocie dogézi wysokopeznej. Taki wignie przypadek zo-
stat zataony przy wykonywaniu obliczeuktadu Chenga, zaréwno bez wtrysku
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jak i z wtryskiem pary do komory spalania. Wtrysky odbywa s wytacznie
do pierwotnej komory spalania.

Ponizej zostan przedstawione niektdére wyniki obliazeiktadu Chenga
z przegrzewem nadzystopniowym dla wybranych temperatur spalin néoaig
z komor spalania i ednych wartéci wspotczynnika podziatu @iienia w turbi-
nie.

W zaleznosci od spezu Tt | temperatury na wylocie z pierwszej komory
spalania 4§ zostaje wyznaczona moc cieplna tej komory. Inakazy jest spyz,
tym wyzsza jest temperatura powietrza na wylocie zezsiki, i dla danej tem-
peratury £ mniejsza bdzie moc cieplna komory spalania. Zales¢ ta przed-
stawiona jest na rys. 5.19. Rysunki 5.20 i 5.2legstawiag zaleznos¢ mocy
cieplnej wtérnej komory spalania, &aysunki 5.22 i 5.23 mocy elektrycznej
uktadu od wspotczynnika podziatusoienia w turbinie k i sprezu 1t dla tempe-
ratury czynnika na wlocie do turbiny+ 1000 i 1300 °C.
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1400 —800
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800 | —1200
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Rys. 5.19. Zalenos¢ mocy cieplnej pierwotnej komory spalania uktadwe@ga bez wtrysku
pary do komory spalania od gpu 1t | temperatury spalin na wlocie do turbiny
wysokopeznej . Temperatura powietrza na wlocie do uktada 10 °C, sprawni
wewretrzna spgzarki nic = 0,86, cénienie powietrza na wlocie = 0,1 MPa,
strumieéh masy powietrzan,ow = 1 kg/s

Stosunkiem mocy elektrycznej uktady, Nmocy cieplnej komor spalania
jest sprawngc elektryczna, ktérej zaimos¢ od wspoétczynnika podziatu siie-
nia w turbinie k I sprzu T, przedstawiona jest na rysunkach 5.24 1 5.25.

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla wtrysku pargakresie O#nmayx.
Wyniki obliczex uktadu Chenga z maksymalnym wtryskiem pary do kgymo
spalania zostaty przedstawione p@p Rysunki 5.26+5.27 przedstawigalez-
nos¢ mocy elektrycznej i od wspotczynnika podziatu &riienia kg i sprezu T
dla temperatury spalin na wlocie do turbigyt1000 i 1300 °C. Pozostate dane
wejsciowe to temperatura powietrza na wlocie do ukigde 10 °C, sprawnsg
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wewretrzna spgzarki nic
strumier masy powietrzang,, = 1 Kg/s.
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5.20. Zalenos¢ mocy cieplnej wtdornej komory spalania uktadu Clebgz wtrysku pary od

wspotczynnika podziatu émienia k; i sprezu T¢.. Temperatury spalin na wlocie do turbiny

wysokopeznej = 1000 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C,
sprawng¢ wewretrzna spgzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie, = 0,1 MPa,

strumieéi masy powietrzan,ow = 1 kg/s

800 -

Qus [KW]

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200
100
0 ‘ ‘ ‘

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1

—10
—20

30

40
—50
—60
—70
—380

Krg

5.21. Zalenos¢ mocy cieplnej wtdrnej komory spalania uktadu Clebhgz wtrysku pary od

wspotczynnika podziatu émienia k; i sprezu Te.. Temperatury spalin na wlocie do turbiny

wysokopeznej = 1300 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C,
sprawng¢ wewretrzna spgzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie, = 0,1 MPa,

strumier masy powietrzan,ow = 1 kg/s
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5.22. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku paryepotczynnika
podziatu cinienia k; i sprzu T,.. Temperatury spalin na wlocie do turbiny wysokgpej
t3 = 1000 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C, sprawn@ wewrgtrzna
sprzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie = 0,1 MPa,
strumieéi masy powietrzanyow = 1 kg/s
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5.23. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku parywepotczynnika
podziatu cinienia k; i sprzu 1. Temperatury spalin na wlocie do turbiny wysokgpe]
t3 = 1300 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikiia= 10 °C, sprawn@ wewrgtrzna
sprzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie - 0,1 MPa,
strumieéi masy powietrzanyow = 1 kg/s

Na rys. 5.28 i 5.29 przedstawiong zleznosci sprawndci elektrycznej
od wspoitczynnika podziatu &iienia kg i sprezu 1. Pozostate dane wejowe
jak przy obliczeniach mocy elektryczne,;.
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5.24. Zalenaos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku pary epéiczynnika
podziatu cinienia kg i sprzu 1. Temperatury spalin na wlocie do turbiny wysokgpe]
t3 = 1000 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C, sprawna wewrgtrzna
sprzarki nic = 0,86, cénienie powietrza na wlocie, 0,1 MPa,
strumieéi masy powietrzanyow = 1 kg/s
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5.25. Zalenaos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga bez wtrysku pary epéiczynnika
podziatu cinienia kg i sprzu 1. Temperatury spalin na wlocie do turbiny wysokgpe]
t3 = 1300 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikiia= 10 °C, sprawn@ wewrgtrzna
sprezarkinic = 0,86, cénienie powietrza na wlocie = 0,1 MPa,
strumieéi masy powietrzanyow = 1 kg/s
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Analizujac przedstawione wyniki zauwa Sk znaczny przyrost mocy
| sprawndci elektrycznej ukladu Chenga z przegrzewengdzystopniowym,
zwlaszcza przy petnym wtrysku pary do komory spalafrzyrosty mocy
i sprawndci zalezene g od spezu catkowitegort, wspotczynnika podziatu ci-
snienia ky i temperatury gazu na wlocie do turbiny Interesujca jest take
mozliwos¢ zastosowania wAgzych spgzOw T, po wprowadzeniu przegrzewu
migdzystopniowego.

Interesujce & mazliwosci podniesienia sprawloi elektrycznej uktadu.
Maksima sprawngei w przypadku bez wtrysku paryzeo kilka procent wyej
w uktadzie z przegrzewem eaizystopniowym, ni bez przegrzewu, a z petnym
wtryskiem maksimum sprawio moze leze¢ nawet ponad 10 % vigj, niz bez
przegrzewu. Oznacza tee przegrzew medzystopniowy czynnika termodyna-
micznego w ukfadzie Chenga jest atrakcyjniejszynosepem podnoszenia
sprawndci, niz dla prostego uktadu gazowego.
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5.26. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga z petnym wtryskpary do komory
spalania od wspotczynnika podziatdrienia kg i sprezu 1. Temperatury spalin na wlocie do
turbiny wysokopgznej = 1000 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C,
sprawng¢ wewrgtrzna spgzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie;p= 0,1 MPa,
strumieéi masy powietrzan,ow = 1 kg/s

Takze przyrosty mocy elektrycznejs szadziwiajpco wysokie. $ one
oczywicie zalene od wielu parametrow, ale jak wykagujzyskane wyniki,
mozliwe sa przyrosty przekraczage 100 %. Wynika to z wgzej wartgci tem-
peratury spalin opuszcaalych turbire ts, w ktorej zastosowany jest edizy-
stopniowy przegrzew czynnika. \d§za temperatura spalin ushavia uzyska-
nie w kotle odzyskowym wiszych parametréw pary wodnej, ktora jest ¢ast
nie wtryskiwana do komory spalania. Takewiwyzsza temperatura spalin na
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wylocie z turbiny nie bdzie powodowata wzrostu straty kominowej i ofamia
sprawndci, co miatoby miejsce w gazowym uktadzie prostym.
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5.27. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga z petnym wtryskpary do komory
spalania od wspotczynnika podziatdrienia kg i sprezu 1. Temperatury spalin na wlocie do
turbiny wysokopgznej = 1300 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C,
sprawng¢ wewretrzna spgzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie;p= 0,1 MPa,
strumieéi masy powietrzanyow = 1 kg/s
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5.28. Zalenas¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga z petnym wtryskiemypio komory
spalania od wspotczynnika podziatérienia kg i sprezu 1. Temperatury spalin na wlocie do
turbiny wysokopgznej = 1000 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C,
sprawng¢ wewretrzna spgzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie, = 0,1 MPa,
strumieéi masy powietrzanyow = 1 kg/s
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5.29. Zalenaos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga z petnym wtryskiemymo komory
spalania od wspotczynnika podziatdrienia kg i sprezu .. Temperatury spalin na wlocie do
turbiny wysokope¢znej = 1300 °C, temperatura powietrza na wlocie dodikia= 10 °C,
sprawng¢ wewretrzna spgzarkinic = 0,86, cinienie powietrza na wlocie;p= 0,1 MPa,
strumieéh masy powietrzan,ow = 1 kg/s

Przegrzew midzystopniowy wydaje siby¢ zdecydowanie korzystnym
rozwigzaniem podnoszym wiasndci energetyczne ukiadu Chenga. X&ye
koszty inwestycyjne zostarzrekompensowane gkszymi osagami i wyzszymi
sprawndciami. Korzyci wystapia zarowno bez wtrysku pary do komory spala-
nia, z wtryskiem ocgciowym i z wtryskiem petnym. Fakt ten ma szczegolne
znaczenie w przypadku elastycznego uktadu kogeyjeego, w ktdrym wyst
puja duze wahania mocy cieplnej a ¢ei i strumienia masy wtryskiwanej do
komory spalania pary wodnej w zakresie od OnggQ, Jeli zostara uwzgkd-
nione, z uwagi na mate odlegéb, mate straty przesytu ciepta do odbiorcéw, to
mozna stwierdat, ze uktad Chenga wzbogacony ocdrystopniowy przegrzew
czynnika jest jednym z najatrakcyjniejszych, podglsdem wykorzystania
energii chemicznej paliwa, uktadow energetycznyBardzo niskie wartei
emisji tlenkow azotugsdodatkowym atutem.

5.3. Przegrzew i chtodzenie ngdzystopniowe

Zastosowanie przegrzewu gdzystopniowego wraz z chtodzeniememi
dzystopniowym dajeatzne korzyci obu tych sposobow podnoszenia sprawno-
$ci. Poprzez chiodzenie nuzystopniowe sprzanego powietrza uzyskiwany jest
spadek mocy mechanicznejzzwanej] przez sprarke, a przegrzew mdzy-
stopniowy spalin powoduje wzrost mocy mechanicangwarzanej w turbinie.
Ponizej zostaly przedstawione niektére wyniki oblitagktadu Chenga z chio-
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dzeniem i przegrzewem guizystopniowym wykonane przy pomocy modelu
komputerowego.

Rysunki 5.30 i 5.31 przedstawdagaleznos¢ sprawnéci elektrycznej
uktadu Chenga z petnym wtryskiem pary do komoryiapa od wspétczynnika
podziatu cénienia w turbinie k dla spezu Tt z przedziatu 10+80 i wspoiczyn-
nika podziatu dnienia w spgzarce ke = 0,017. Wartéc ta zostata wybrana w
dodatkowych obliczeniach, ggydla niej zaobserwowany zostat najkszy
przyrost sprawndei w szerokim zakresie sptow dla temperaturyt= 1000 °C.
Poréwnujc rysunki 5.28 i 5.30 oraz 5.29 i 5.31 i/ma zauway¢, ze chtodzenie
migdzystopniowe przy zastosowaniu przegrzewgdzystopniowego pozwala
na dalszy wzrost sprawfm, a przyrost mge wynieé¢ 1+2 %, w zalenosci od
pozostatych parametrow. Dla matych wadiosprzu przyrost ten jest znikomo
maty.
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Rys. 5.30. Zalenos¢ sprawndgci uktadu Chenga z petnym wtryskiem pary do komory
spalania od wspotczynnika podziatéréenia w turbinie k i sprezu catkowitegort.
Temperatura gazu na wlocie do turbigyt1000 °C, wspotczynnik podziatusoienia
W sprzarce ke = 0,017

Rys. 5.32 przedstawia zates¢ sprawndci, a 5.33 zalenos¢ mocy elek-
trycznej uktadu z petnym wtryskiem pary do komopglsnia od wspotczynnika
podziatu cinienia w spgzarce k. dla statego wspotczynnikask= 0,98, dla wy-
branych wartéci spezu catkowitegort, i temperatury4= 1000 °C.

Z rysunkow tych wynikaze maksima krzywych sprawfm wystkpuja
przy innych wartéciach wspoétczynnika g, niz krzywych mocy. W zakresie
maksimow krzywych mocy wygpuje nawet spadek sprawdeo Spadek spraw-
nosci wraz ze wzrostempkpo przekroczeniu maksimum spowodowany jest ko-
nieczndcia dostarczenia do komory spalaniagkizego strumienia masy pa-
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liwa, poniewa temperatura i entalpia powietrza na wylocie zezpkKi jest od-
powiednio niksza. Przyrost strumienia paliwa jestkgzy,  mocy elektrycznej
wynikajacej ze spadku mocy mechanicznej pochtanianej pspezarke, co

powoduje spadek spraws§uo.
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Rys. 5.31. Zalenos¢ sprawngci uktadu Chenga z petnym wtryskiem pary do komory
spalania od wspotczynnika podziatéréenia w turbinie k i sprzu catkowitegort.
Temperatura gazu na wlocie do turbigyt1300 °C, wspoétczynnik podziatusoienia
W sprzarce kg = 0,017
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Rys. 5.32. Zalenos¢ sprawndci elektrycznej uktadu Chenga z petnym wtryskiemypio
komory spalania od wspoétczynnika podziatu entalpsprzarce k. i sprezu catkowitegort.
Temperatura spalin na wlocie do turbigyt1000 °C, wspétczynnik podziatusnienia
w turbinie k; = 0,98
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Rys. 5.33. Zalenos¢ mocy elektrycznej uktadu Chenga z petnym wtryskpary do
komory spalania od wspoétczynnika podziatu entalpsprzarce k. i sprezu catkowitegort.
Temperatura spalin na wlocie do turbigyt1000 °C, wspétczynnik podziatusnienia
w turbinie k; = 0,98

Na podstawie przedstawionych wynikéw oblitzmozna stwierdz, ze
poprzez zastosowanie przegrzewgadaystopniowego spalira¢znie z chtodze-
niem mkdzystopniowym spzanego powietrza mma uzysk& najwyzsze
sprawndci i moce elektryczne uktadu Chenga dla danej teatpgy spalin na
wlocie do turbiny 4. Dla zatl@zonego wspétczynnika podziatusnienia w turbi-
nie ky = 0,98 przyrost sprawlo jest zaleny od spezu catkowitegort, | wy-
nosi maksymalnie 2 %. Przyrost spradeicspowodowany przegrzewem gni
dzystopniowym jest znacznie gszy i mae osagnaé wartas¢ kilkunastu pro-
cent. Maksymalne sprawfm mazliwe do uzyskania w uktadzie Chenga z prze-
grzewem i chiodzeniem guzystopniowym s scisle zalene od temperatury
spalin na wlocie do turbiny.tDla temperaturst= 1000 i 1300 °C maksymalne
sprawndci elektryczne uktadu wynogszodpowiednio 52,80 i 61,55 %, co jest
wynikiem niespotykanym obecnie w energetyce cigplfiak wysokie wartéci
osikgnicte zostaty dziki daleko posurite] karnotyzacji obiegu cieplnego, trud-
nej do osignigcia w innych konfiguracjach sitowni cieplnych.

Krzywe sprawnéci przedstawione na rys. 5.31 i¢g& krzywych z rys.
5.30 wykazuj tendengj wzrostowy takze na ich zakiaczeniach, co oznaczze
sprawngé¢ mogtaby dalej rosi€ wraz ze wzrostem wspoétczynnika. KVzrost
ten jest ograniczony sktadem spalin w drugiej kaaaspalania. Wraz ze wzro-
stem kg, rosnie strumié spalanego paliwa, a gad i tlenu zawartego w powie-
trzu. Jéli ilo$¢ tlenu lzdzie mniejsza od stechiometrycznej, vapsd problemy
zZwigzane ze spalaniem paliwa. W ramach niniejszej pjaky paliwo rozpa-
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trywany byt jedynie gaz ziemny wysokometanowy. Viggtnie wekszej ilsci
sktadnikéw balastowych takich, jak np, Npowodujeze do uzyskania odpo-
wiedniej temperatury spalin konieczne kdzie spalenie wkszej ilgci paliwa,
i maksymalne wartei wspotczynnika Jg beda mniejsze, a wic i maksymalna,
mozliwa do osagniccia sprawnéé bedzie mniejsza. Oznacza tee dla gazu
ziemnego zaazotowanego, biogazu, gazu drzewnegau innych gazéw mak-
symalne sprawrigi beda znacznie nisze, nk przedstawione w pracy.
Wykonany w ramach pracy model rozbudowanego uk&ldenga uma-
liwia przeprowadzenie oblicaedla dowolnego skladu paliwa i powinien zd@sta
w przyszigci do tego wykorzystany. Z uwagi na niestapibery importowa-
nego gazu ziemnego wysokometanowego celowe wydgekssienie maksy-
malnych sprawngei, jakie mana osiagmnaé przy spalaniu biogazu, gazu kok-
sowniczego, drzewnego i dowolnego gazwimego do pozyskania w naszym
kraju, zwlaszcza traktowanego jak@dto energii odnawialne;.
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6. Obliczenia numeryczne przeptywu przez turbig
6.1. Parametry czynnika

W uktadzie gazowym otwartym wiassw rozprzanego w turbinie gazu
zaleza od sktadu chemicznego oraz temperatury$mienia. Cgnienie czynnika
na wlocie do turbiny zaky przede wszystkim od sgtu | numeru rozpatrywa-
nego stopnia. Temperatura czynnika jest zeeréwnie od numeru stopnia
w turbinie i od obcizenia. Przy petnym obaeteniu na wlocie do turbiny tempe-
ratura jest maksymalna i spada w maiprzeptywu gazu przez kolejne stopnie.

Skiad gazu zalg od ilosci spalonego paliwa i od strumienia wantej
do komory spalania pary [4], [19], [21], [24], [33#0], [46], [69]. Im wikkszy
jest strumié masy wtryskiwanej pary, tym wksza ilg¢ paliwa musi zosta
podana, aby zostata uzyskana odpowiednia temparspalin na wlocie do tur-
biny. Wraz ze wzrostem strumienia paliwame udziat dwutlenku wgla i pary
wodnej w spalinach, a maleje udziat tlenu. Modehkaterowy zaimplemento-
wany w ramach pracy umlwia obliczenie udziatbw masowych poszczegdl-
nych skladnikow czynnika i jego podstawowych wigsméermodynamicznych
w zaleznosci od strumienia masy wtryskiwanej do komory spegmary wod-
nej.

0.9 0.04

On2s gpow

0.8

Oco2 G20 Gpal

0.7 1

0.6 -

0.5 1

0.4 1

0.3 1

0.2 1

0.1

0 T T T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2  Opara

Rys. 6.1. Zalenos¢ udziatdw masowych poszczegoélnych sktadnikéw czyammbiegowego
na wlocie do turbiny od strumienia wtryskiwanejldmmory spalania pary wodnej.
Temperatura spalin £ 700 °C

Na rysunkach 6.1+6.6 przedstawiongzaleznosci udziatbw masowych
poszczegolnych skiadnikow i podstawowych widshaermodynamicznych
czynnika w zalenosci od strumienia wtryskiwanej pary dla temperataeyn-
nika na wlocie do turbinyt= 700, 1000 i 1300 °C, spu 1t = 10, temperatury



121

zasysanego powietrza$ 10 °C, dnienia otoczeniap= 0,1 MPa, sprawriai
wewretrznej spezarki i turbiny ni. = 0,86,n;; = 0,90. Rysunki 6.1+6.3 przed-
stawiaj udziaty masowe skiadnikdw czynnika przeptyyegjgo przez turbi

a rysunki 6.4+6.6 — podstawowe wiascioczynnika na wlocie do turbiny.
W obliczeniach zatmno spalanie zupetne i catkowite.

2 ©
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3 06 - 007 4
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4 006 2©
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0_05
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+ 0.04
08 . N2
+ 0.03 pow
co2
0.2 mmm e ————
+ 0.02 —=———H20
e pal
e +0.01
0 T T T T T T T T T 0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 Opara

Rys. 6.2. Zalenos¢ udziatdbw masowych poszczegolnych sktadnikow czyambiegowego
na wlocie do turbiny od strumienia wtryskiwanejldomory spalania pary wodnej.
Temperatura spalin £ 1000 °C
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Rys. 6.3. Zalenos¢ udziatow masowych poszczegoélnych sktadnikéw czZyambiegowego
na wlocie do turbiny od strumienia wtryskiwanejldomory spalania pary wodnej.
Temperatura spalin £ 1300 °C
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Rys. 6.4. Zalenos¢ ciepet widciwych g i ¢,, wyktadnika izentrop, indywidualnej statej
gazowej R i pgdkaosci dzwigku a czynnika obiegowego na wlocie do turbiny adreienia
wtryskiwanej do komory spalania pary wodnej. Terapga spalinst= 700 °C
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Rys. 6.5. Zalenos¢ ciepet widciwych g i ¢,, wyktadnika izentrop, indywidualnej statej
gazowej R i pgdkosci dzwigku a czynnika obiegowego na wlocie do turbiny edraienia
wtryskiwanej do komory spalania pary wodnej. Terapgra spaling= 1000 °C

Na podstawie przedstawionych na rysunkach 6.1+§6ikéw obliczed
udziatdbw masowych sktadnikow czynnika i parametrt@usmodynamicznych
mieszaniny mgna stwierdat, ze wtrysk pary ma istotny wplyw na witasico
czynnika rozpgzanego w turbinie. Zmienigjsic wartaci ciepet widciwych g,
| Cy, @ wraz z nimi wyktadnik izentropy i stala gazowa R, oraz qukos¢
dzwicku a. Wzrost prdkosci dzwicku powoduje,ze liczba Macha przyrasta w
mniejszym stopniu, aipredkos¢ czynnika w kanatach rulzytopatkowych pali-
sad turbiny.
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Rys. 6.6. Zalenos¢ ciepet widciwych G i ¢,, wyktadnika izentropx, indywidualnej statej
gazowej R i pgdkosci dzwigku a czynnika obiegowego na wlocie do turbiny adrsienia
wtryskiwanej do komory spalania pary wodnej. Terapgra spaling= 1300 °C

6.2. Model geometryczny

Przy pomocy komercyjnego programu CFX—BladeGen.03( rozwija-
nym przez firng AEA Technology zostat zamodelowany jeden stogigbi-
nowy. Poniewa program umgliwia modelowanie tylko jednej palisady ma-
szyny przeptywowej, wic konieczne byto wykonanie dla jednego stopnia
dwoéch modeli: kierownicy i wirnika. Model geometeyty wykonany w pro-
gramie CFX-BladeGen zostat zaimportowany do osobrnaggramu CFX-—
BladeGenPlus v4.1.3 tej samej firmy, &icego do oblicz@ numerycznych
przeptywow przez kanaly milzytopatkowe palisad maszyn wirnikowych.

Przy wyciu wykonanych modeli zostalty przeprowadzone aelica dla
dwoch przypadkow. Przypadek pierwszy to przeptywoga powstatych ze
spalenia paliwa w powietrzu bez wtrysku pary do &oyrspalania. Drugi przy-
padek uwzgidnia wtrysk pary, ktérej wzgtiny strumi@ masy k, = 0,1. Para-
metry czynnika na wlocie do stopnia zostaty élaee z wykorzystaniem osob-
nego modelu komputerowego. Wyniki obliaGzestasngci termodynamicznych
czynnika powstatego ze spalania paliwa w powietrzwtryskiem pary i bez
przedstawione zostaty na rysunkach 6.1 — 6.6.

Parametry czynnika na wylocie z palisady kierowejazwirnikowej zo-
staty obliczone przez program CFX-BladeGenPlusgfara umdaliwia zaim-
portowanie parametrow termodynamicznych i fizycangazu na wylocie z kie-
rownicy do obliczé palisady wirnikowej. Wyniki oblicz& przedstawianeas
w formie tabelarycznej oraz graficzne,.
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#a/CFX-BladeGen v4.1.030 - [Axial Turbine Stator3.bgd]
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Rys. 6.6. Interfejs zytkownika programu CFX-BladeGen. Widocznaeokna z ksztalttem
kanatu merydionalnego, trojwymiarowym modelem gewyoeznym modelowanego kanatu,
przebiegu zmiandtow B i 6 oraz zmian grubii topatki wzdhi cieciwy

Pierwszym etapem modelowania przeptywu gazu pragaed turbiny
byto wykonanie modelu geometrycznego stopnia, ckirownicy i wirnika.
Wykorzystany do tego celu program BladeGen ilmaa realizacg tego pro-
blemu z wykorzystaniem odpowiednich ngizi, dzkki czemu praca przebiega
sprawnie i stosunkowo szybko. Przy pomocy wykregavienndgci podstawo-
wych parametrow geometrycznych palisadzlimee jest bieace kontrolowanie
geometrii. Przyktadowe zrzuty z ekranu interfejsogoamu oraz widoki modelu
kierownicy przedstawione zostaly na rys. 6.6. Wi 8 na nim okna
z ksztaltem kanatu merydionalnego, tréjwymiarowymdelem geometrycznym
analizowanego kanatu, przebiegu zmiatolw 3 i 6 oraz zmian grubiwi topatki
wzdhuz cieciwy. ROwniez z wykorzystaniem tych samych nedzi zostat wyko-
nany model geometryczny palisady wirnikowej,



125

Rys. 6.8. Trojwymiarowy widok zamodelowanej palig&itrowniczej

Rys. 6.9. Trojwymiarowy widok zamodelowanego karatzeptywowego kierownicy
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Rys. 6.10. Tréjwymiarowy widok siatki geometrycznej
natazonej na kanat przeptywowy kierownicy

Rys. 6.11. Trojwymiarowy widok siatki geometrycznej
natazonej na kanat przeptywowy kierownicy
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Rys. 6.12. Ksztatt topatek i kanatu
migdzytopatkowego palisady kierowniczej

#4 CFX-BladeGen v4.1.030 - [Axial Turbine rotor3.bgd]
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Rys. 6.13. Interfejs programu CFX-BladeGen podozadelowania
geometrii palisady wirnika
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Rys. 6.14. Trojwymiarowy widok zamodelowanej paligavirnikowej

Rys. 6.15. Trojwymiarowy widok zamodelowanego kanaizeptywowego wirnika
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Rys. 6.18. Trojwymiarowy widok siatki geometrycznatazonej
na kanat przeptywowy wirnika

7 #/ b
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Rys. 6.19. Trojwymiarowy widok siatki geometrycznatazone;j
na kanat przeptywowy wirnika
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6.3. Obliczenia numeryczne

Model geometryczny wykonany przy pomocy programX€BladeGen
moze zosté zapisany na dysku w odpowiednim pliku, gkziczemu maliwe
jest jego paniejsze otwarcie i modyfikacja. Me on by takze plikiem wsado-
wym programu CFX-BladeGenPlus, przy pomocy ktoremap zost& wyko-
nane obliczenia numeryczne przeptywu. Interfejsgpamu jest prosty i czy-
telny. Jest on przedstawiony na rys. 6.20. Obspaiaga na wybraniu kolejnej
zaktadki, zaznaczeniu odpowiedniej opcji i wprowarim wymaganych danych.

Kolejnos¢ pracy z programem jest ngstijaca. W pierwsze] zakiladce
wybierany jest plik wsadowy i folder, w ktorymedn przetrzymywane dane
tymczasowe i zapisywane wyniki. Wybierana jest ggdka, przy pomocy ktoérej
zostat wykonany model geometryczny. Wybierany jegfe rodzaj maszyny
| palisady, gdy obliczenia optymalizowane pod tym latem. Nasfpnie wyge-
nerowana mze zosta siatka o odpowiednich parametrach. Kolejno wprowa-
dzane s wiasndci czynnika i warunki brzegowe. slewszystko zostato wpro-
wadzone bezhtinie, mana przysipi¢ do rozpoczcia obliczé. W ich trakcie
przedstawiany jest graficznie ich pgstoraz zbiencs¢ rowna zachowania
masy, rdu i energii. Obliczenia zostajprzerwane po ogjnicciu zadanej
wczesniej zbieznosci.

Wyniki obliczen sa prezentowane w ostatnie] zaktadce. Mame by
przedstawione w formie graficznejdr tekstowej. Maliwy jest wydruk kom-
pleksowego raportu w formacie html. Wybranedbwszystkie) wyniki zostaj
zapisane w oddzielnym folderzey 8ne przedstawione w przejrzysty sposob, co
utatwia ich interpretagj W kazdym momencie prowadzonych obliézenoz-
liwy jest powrdt do dowolnego momentu poprzedeefjo rozpoaogie obliczé,
| wprowadzenie odpowiedniej korekty. Mtma w ten sposéb, metpdolejnych
przyblizen dokon& w pewnych granicach, optymalizacji dowolnego uktad

Do obliczeér przeptywu program CFX-BladeGenPlus wykorzystuje me
tode objetosci skaiczonych. W metodzie tej rozgaywany jest uktad rowna
zachowania masy (6.1)¢gu (6.2) i energii (6.3):

‘;’;f +divpm)=0, (6.1)

dolu) . . _op
p +div(po [ ) = &+dlv(,u Cgradu) +SMX, (6.2)
ag'?)+div(p[ﬂ W) = - p [ivu + div(k [yradT) + ® + S . (6.3)

Do zamkn¢cia uktadu wykorzystywanesslodatkowe rownania (6.4+6.7).
p=plot), (6.4)
i =i(p.t), (6.5)
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p=pI[RIT, (6.6)
i=cplt, (6.7)

Turbulencja jest opisywana modelem zerorownaniovBahdwina—Lo-
maxa. Szczegoly oddnie uzytego modelu mzna znale¢ w [25].

\ > CFX-BladeGenPlus : Axial Turbine Rotor_002 [= |[5|[X]
File Options Help

S DE Bl w2l
Cass Grid Fluid Operating _
Selection | Generation | Properties | Condiions | SCiton | Results

Selected Case

Irpet File: |D: wEladeGeniixial Turbine Botor_  Browse

File Size: |2007E81% [ Readonly Initialize From...

Geometry Specification

Maodel Scaling | 1

Geometry Units millimeters (mm) — |

Machine Type Axial Turbine — |

Component Type  © Stator {» Rotor
Houzing Type ¢ Shrouded {* Unzhrouded

Comments

Apply

Rys. 6.20. Interfejs programu CFX-BladeGenPlus

Przeprowadzono obliczenia palisad kierownicy i vikandla przypadku
bez wtrysku pary i z wtryskiem pary do komory spaadla wzgédnego stru-
mienia masy paryk= 0.1, definiowanym jako

m
k =—2" (6.8)

m

pow

gdzie my i myew — Strumienie masy pary i powietrza suchego.
Poniej zostaly przedstawione niektére wyniki oblisz&etne wyniki obliczé
zamieszczono w zadzniku C.
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Rys. 6.21. Rozkiad liczby Macha w przekrojRys. 6.22. Rozkiad liczby Macha w przekroju
przeptywowym kierownicy bez wtrysku pary  przeptywowym kierownicy z petnym
do komory spalania wtryskiem pary do komory spalania

Mrel Mreal

U4

Rys. 6.23. Rozkiad wzgtinej liczby Macha Rys. 6.24. Rozkiad wzglinej liczby Macha
w przekroju przeptywowym wirnika bez w przekroju przeptywowym wirnika z petnym
wtrysku pary do komory spalania wtryskiem pary do komory spalania

Uzyskane przy pomocy programu CFX-BladeGenPlus kiyobliczea
stopnia zostaly e&ciowo przedstawione w tabeli 6.1. Pozwolity oneskan-
struowanie trojktow predkosci oraz przedstawienie procesu ragz@nia na wy-
kresie h—s dla przypadku z wtryskiem pary i bezjKaty predkosci przedsta-
wione & na rysunkach 6.29 i 6.30, natomiast przebieg kgapia w stopniu na
rysunkach 6.3116.32.
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Rys. 6.25. Wektory pdkosci bezwzgédne] Rys. 6.26. Wektory pdkosci bezwzgtdnej
w przekroju przeptywowym kierownicy w przekroju przeptywowym kierownicy

bez wtrysku pary do komory spalania z petnym wtryskiem pary do komory spalania
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Rys. 6.27. Wektory pokaosci wzglednej Rys. 6.28. Wektory pokaosci wzglednej
w przekroju przeptywowym wirnika bez w przekroju przeptywowym wirnika z petnym
wtrysku pary do komory spalania wtryskiem pary do komory spalania

Na podstawie przedstawionych wynikéw oblitz@ozna stwierdzi, ze
wtrysk pary do komory spalania powoduje pawemiare rozktadu pedkaosci
przeptywu gazu w kanatach edizytopatkowych wirnika. Jest to spowodowane
wigkszy predkoscia gazu ¢ na wylocie z kierownicy, co wptywa na kinematyk
stopnia. Zmieniaj sic przy tym zaréwno &y wektorow pedkaosci jak i liczba
Macha. Zmiany te wptywajna straty profilowe, dlatego w celu agniccia
maksymalnych sprawioi stopnia i catej turbiny konieczne jest przeprdeex
nie doktadniejszych oblicdeoptymalizacyjnych. Obliczenia dla zatme] geo-
metrii stopnia oraz parametrow gazu i warunkéw goxeych wykazaty nie-
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znaczny spadek sprawdud stopnia wraz ze wtryskiem pary. Rica ta jest jed-
nak mniejsza od dwdch procent. Zastosowanie ineejmgtrii kanatow prze-
ptywowych oraz ksztattdow profili wpltynie z pewsma na wiasnéci energe-
tyczne, w tym na sprawieé stopnia i catej turbiny. Obliczenia dla innych da-
nych geometrycznych wykracagpoza ramy niniejszej pracy ktls przedmio-

tem przysziych prac autora.

Tab. 6.1. Podstawowe wyniki obliaze

1 2 3 4 5
Co 99,8099 118,3 1,185253 m/s
ct 341,629 444,811 1,302029 m/s
C 79,1129 140,38 1,774431 m/s
" 88,0071 163,277 1,83649 m/s
W 287,406 410,805 1,429354 m/s
Uy 299,9017 299,9017 1 m/s
U 301,7303 301,7303 1 m/s
o 15,03 15,02 0,999 °

By 76,889 43,685 0,568 °

as 110,371 49,282 0,446 °

B, 14,955 15,011 1,004 °
Mo 0,143038 0,164348 1,148981

M 0,496434 0,633148 1,275392

ho 1587,99 1740,31 1,095920 kJ/kg
hy 1533,28 1647,61 1,074566 kJ/kg
hy 1503,83 1588,15 1,056070 kJ/kg
his 1520,18 1624,77 1,068801 kJ/kg
hos 1477,76 1538,96 1,041414 kJ/kg
HK 67,81 115,54 1,703878 kJ/kg
HW 42,42 85,81 2,022867 kJ/kg
DHs 84,16 152,16 1,807985 kJ/kg
DHt 86,09059 149,39673 1,735343 kJ/kg

0 0,426173 0,384832 1,107428

Ni 0,809399 0,790911 0,97716

gdzie poszczegoblne kolumny tabeli przedstayiaj

1 — obliczona wielk&

2 — obliczona wart@ bez wtrysku pary do komory spalania

3 — obliczona warte z zal@onym wtryskiem pary do komory spalania
4 — przyrost warteci spowodowana wtryskiem pary

5 — jednostka.

Uz
Rys. 6.29. Trojkty predkosci rozpatrywanego stopnia bez wtrysku pary do kgnspalania
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Rys. 6.31. Rozpranie czynnika w rozpatrywanym stopniu
bez wtrysku pary do komory spalania
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Rys. 6.32. Rozpranie czynnika w rozpatrywanym stopniu
z wtryskiem pary do komory spalania

Wplyw wtrysku pary na &y naptywu gazu na topatki wirnika slobrze
widoczne na rysunkach 6.27 i 6.28. Tedjkpredkosci przedstawione na rysun-
kach 6.29 i 6.30 przedstawdajptyw wtrysku pary na pozostatatly oraz diu-
gosci wektorow. Na rysunkach 6.31 i 6.32 widoczny pptyw wtrysku pary na
przebieg rozggzania gazu i przemian energetycznych. Zi stwierdzi, ze
wtrysk pary powoduje zmiany wszystkich wietkocharakterystycznych, ta&
temperatur i entalpii w przekrojach charakterysihyeh, a nawet wspotczynnika
reakcyjndci stopnia. Szczegolnie istotne znaczenie ma wapatku entalpii
gazu w stopniu. Wynika z niego bowiem stosunkowaydprzyrost mocy
wewrgtrznej turbiny, a co za tym idzie wzrost mocy iapnaci elektrycznej
ukltadu. Wplyw wirysku na poszczegodlne wiedkb powinien sta sie
przedmiotem dalszych, szczegétowych biada
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7. Korzysci ekologiczne

Energia elektryczna w naszym kraju wytwarzana yegtowne] mierze
z wegla. W wyniku catkowitego i zupetnego spalenia ¢egs wegla powstaje
dwutlenek wgla. Poniewa w sktad wegla wykorzystywanego w elektrowniach
jako paliwo wchodzi wiele innych zaakéw, a w powietrzu wyspuje azot,
oprocz dwutlenku wgla elektrownie wglowe emituj zwiazki siarki, tlenki
azotu NQ, pyt, i inne szkodliwe produkty spalania. Niekasayymi produktami
sa takze popidt izuzel. Stosowanie zaawansowanych technologii oczysiaza
spalin (odsiarczanie, odazotowanie, odpylanie) oiakoemisyjnych palnikdw
pozwala na znaczne ograniczenie emisji sktadnilaksytcznych.

Nieco inaczej jest z energicieplm stuzaca do celéw cieptowniczych
i technologicznych. Jest ona wytwarzana gtownierpep spalanie tinych pa-
liw (wegiel, koks, gaz ziemny i ciekly, olej opatowy, barxy biomasa), a tak
z energii stonecznej, geotermalnej i elektryczri&ergia geotermalna i sto-
neczna odgrywa znaczenie marginalne. Wytwarzanergéncieplnej z elek-
trycznej mana traktowa pod wzgédem ekologicznym na réwni z opalaniem
weglem z uwzgidnieniem odpowiednich strat. Nowoczesne kottowrpalane
gazem ziemnym i cieklym oraz olejem opatowym chemalzup sic niska emi-
sja toksycznych sktadnikow spalin. Natomiast zaréwokalne kottownie w-
glowe cieptownicze i przemystowe jak i kotheglowe wykorzystywane w go-
spodarstwach domowych emidugnaczne iléci tlenku wegla CO, tlenkéw
azotu NQ, zwiazkow siarki, pytu, i innych szkodliwych zagkow.

Obnizanie emisji toksycznych sktadnikéw spalin w ukiauagtwarzaj-
cych energi elektryczm i cieplm jest maliwe poprzez stosowanie technologii
spalania niskoemisyjnego oraz systeméw oczyszczmabn. Dwutlenek wgla
nie jest toksyczny ale jest zaliczany do gazéwlarganych, a jego nadmierna
emisja mae prowadzi do ocieplania klimatu, co niesie za gs@owane zagro-
zenia. Dlatego konieczne jest ograniczanie emigjo tewazku. Maze to by
realizowane zarOwno poprzez podnoszenie sprésvrpyocesOw wytwarzania
energii zytecznej jak i poprzez zmiarpaliwa.

Poréwnanie emisji substancji szkodliwych dla gammnego, oleju opa-
lowego i wegla zezrodet stacjonarnych w Wielkiej Brytanii przedstangojest
na rysunku 7.1 [61]. Przedstawiona jest tu emisjszpzegolnych skiadnikow
przypadaica na 1 GJ wytworzonej energii. Dla prawie wszystkskladnikdw
szkodliwych widoczna jest wyfaie nizsza emisja wyspujaca przy spalaniu
gazu ziemnego, zwlaszcza w stosunku dgla Emisja sadzy i zwekdw siarki
zwykle podczas spalania gazu ziemnego nie ¢pyge, co jest wynikiem wyso-
kiej czystdci paliwa gazowego.
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Rys. 7.1. Emisja sadzy, zazkoéw siarki, tlenku wgla i tlenkéw azotu dla édych rodzajow
paliw odniesiona do jednostki energii chemicznéivyaa

W warunkach polskich w dwudziestym wieku wayst stosunkowo silny
rozwoj elektrocieptowni i sieci cieptowniczych znmi zwiazanych. Ze wzgh
dow ekologicznych ma to da znaczenie, poniewaskojarzone wytwarzanie
energii elektrycznej i cieplnej prowadzi do clemia zuiycia paliwa i emisji
produktow spalanidarednio o 15 % w stosunku do rozdzielonego ich wyraa
nia. Do wad ukfaddéw zainstalowanych kilkadzag$at temu nalgy stosunkowo
niska sprawn& wytwarzania energii elektrycznej, duemisja zwizkéw tok-
sycznych do atmosfery, da straty przesytu energii cieplnej, wysoka bezwitad-
nos¢ uktadu. W wyniku modernizacji minimalizowang te wady, jednak z po-
wodu znacznych odlegdoi przesylu energii cieplnej, straty przesytu erierg
cieplnej 1 bezwladn& cieplna pozostaj na stosunkowo wysokim poziomie.
Elektrocieptownie takie majtakze negatywny wptyw na architektur pochta-
niaja znaczne obszary konieczne do transportu i magazma wgla [84].

Znacznie korzystniejsze pod tym wedém @& mate elektrocieptownie
zaopatrujce pojedyncze osiedla, szpitale, zespoty budynkéyteazndci pu-
blicznej, itp. Tu straty przesytowe i bezwtadi® znacznie mniejsze z uwagi
na mate odlegkxi przesytu. Zblienie zrodta energii do odbiorcéw wymaga
jednak stosowania technologii olgajacych najblisze srodowisko w mini-
malny sposob. Do tego celu bardzo dobrze nasiajmate turbinowe sitownie
gazowe, niewymagagie skladowisk paliwa i rozbudowanych systeméw logi-
stycznych, koniecznych dla zapewnieniagiego dostarczania paliw i odpro-
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wadzania popiotow orazuzla. Z uwagi na stosunkowo wyspkzysté¢ paliwa
nie wystpuje tez konieczné¢ budowy duych systemdéw oczyszczania spalin.
Im mniejszy jest uktad, tym wksza jego elastycz86, co ma znaczenie przy
zmiennych warunkach atmosferycznych. Weytih elektrocieptowniach, w wy-
niku nagtego ocieplenia, ¢zto dochodzi do konieczéd zrzutu nadmiaru
energii cieplnej do otoczenia. Przyktademzedo\¢ tu elektrocieptownia wro-
ctawska.

Wiele miast nie posiada elektrocieptowni, lub¢ésteeptownicza nie jest
rozbudowana w wystarczay sposéb, a budynki mieszkalneziyteczndci pu-
blicznej opalane s kottowniami weglowymi. Zanieczyszczenie powietrza
w okresach bezdeszczowych i bezwietrznychgassibardzo wysokie wadoi,
co stanowi powane zagraenie dla zdrowia mieszkadw. W takich sytuacjach
wystepuje konieczn& jak najszybszej modernizacji systeméw cieptownitzy
Najlepsz alternatyva moze okazé sig gazowa sitownia kogeneracyjna mocy
rzedu kilkuset kilowatow do kilku megawatow. Jej maepina powinna zaspo-
koi¢ potrzeby zasilanych budynkéw, a wspoétwytworzonargia elektryczna
odprowadzona do sieci energetycznej pozwoli na zgnmme ilgci spalonego
w elektrowniach zawodowycheagla.

Poniewa kogeneracyjny uktad gazowy prosty (zaréwno turaingak
| ttokowy) charakteryzuje sistalym wskanikiem skojarzenia, wigc chwilowa
moc elektryczna dmzie $cisle zalena od mocy cieplnej. Przy spadku zapotrze-
bowania na moc ciepdnmusi nasipi¢ spadek mocy elektrycznejady czes¢
energii cieplnej musi zostazrzucona do otoczenia, CO aie St z pewnymi
stratami. Wady tej nie posiadajktady ze zmiennym wskaikiem skojarzenia,
takie jak elektrocieptownie upustowo—kondensacymg uktad Chenga. War-
tos¢ wskanika skojarzenia zakma jest od uktadu sitowni. Np. dla uktadu ga-
zowo—parowego z turbanupustowo—kondensacyns = 0,6+4, a dla ukiadu
Chengas = 0,6+12 [62], co jest dia zalet tego ostatniego. Poprzez odpowied-
nia modyfikacg uktadu przeptywowego turbiny mibwe jest uzyskanie jeszcze
wiekszych wskanikow skojarzenia. Im mniejsza jest turbina gazaeatoso-
wana w ukladzie energetycznym, tym szybsze gnog zmiany wskanika
skojarzenia. Najlejszymi konstrukcjami charakteryzusie turbiny lotniczopo-
chodne, i one uniiwiaja najszybsze zmiany wskiaika.

Wielkos¢ emisji tlenkow azotu zakea jest od wielu czynnikow [14],
[60], [61], [80]. W ostatnich latach napit znaczny posp w technologiach ob-
nizania tej emisji poprzez stosowanie spalania niskegnego jak i oczyszcza-
nie spalin. Stosunkowo dawno poznana zostata metbd@ania maksymal-
nych temperatur spalania poprzez wtrysk wody Iuly pazed stref ptomienia.
Efekty osagane 4 drogq sa zalezne od wielu czynnikow. Mie wystpi¢ wzrost
emisji tlenku wgla i niespalonych wglowodorow. Jak wykazuje dwiadcze-
nie, wtrysk pary do komory spalania przy zachowardpowiednich warunkow,
moze powodowa zaréwno obrienie emisji tlenkéw azotu jak i tlenkuegla,
przy czym ten drugi efekt uzyskiwany jest raczejiawielkim stopniu.
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Rys. 1.24 przedstawia engINO, i CO pracujcego od kilku lat uktadu
Chenga na tle obowdujacych norm niemieckich, z ktérego wynikse emisja
tlenku wegla jest w calym zakresie pracy ukiadu na poziomigcznie mszym
od dopuszczalnego, z tendencnalepca w pocatkowej fazie wtrysku pary.
Emisja NQ-6w maleje wraz z roagym wtryskiem pary do komory spalania w
catym zakresie strumienia pary, a najgizy gradient wyspuje przy matych
wartdciach strumienia pary. Bez wtrysku pary do komgrglania emisja NO
przekracza wartei dopuszczalne przez nogmWtrysk pary na poziomie 0,7 t/h
dla eksploatowanego uktadu powoduje spadekzepnvartdci dopuszczalnej
bez stosowania dodatkowyétodkow.

Z przedstawionych danych wynikze zastosowanie wtrysku pary do ko-
mory spalania turbiny gazowej pozwala na abnie emisji NQ o 60 %. Jak
podaje pozycja [60krednia emisja tlenkOw azotu przez turbiny gazoweosy
25 g/GJ, a kottébw gazowych 55 g/GJ. Oznaczazé¢ozasipienie czsci gazo-
wych kottow grzewczych turbinami gazowymi z kottaadzyskowymi spowo-
duje zmniejszenie emisji NQa j&li turbiny gazowe bda pracowa w ukladzie
Chenga, uzyskany zostanie dalszy spadek emisjiaMach pracy przeprowa-
dzone zostaty obliczenia #oi NO, wyemitowanych w eigu roku w kottow-
niach z kottami gazowymi i gglowymi, elektrowni wglowej i ukladzie
Chenga. Poréwnane zostaly 3 warianty konfiguracytee mocy cieplnej 50
MW i mocy elektrycznej 58,75 MW:

— Wariant 1 — kotly wglowe do celow grzewczych, elektrowniacgiowa
Z turbimp kondensacyijn

— Wariant 2 — kotty gazowe do celow grzewczychkitavnia weglowa z tur-
bing kondensacyja

— Wariant 3 — uktad Chenga w konfiguracji podstawpwtrumié wtryskiwa-
nej parym = 0,4 m ., Co zapewnia utrzymanie emisji N@oniej 100
ppm, wskanik skojarzenias = 1,175, moc elektryczna,N= 50 MW, moc
cieplna N = 58,75 MW.

W obliczeniach zalmna zostata sprawid kottdw grzewczychn, = 0.85,

sprawng¢ netto elektrowni kondensacyjnej 40 %, moc cieplrelektryczna

niezmienna w przeagu catego roku, emisja N elektrowni wglowej 1000

ppm. Wyniki obliczé przedstawione zostaty w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Emisja NQdla trzech rozwganych wariantow

Roczna emisja N(t/a] Udziat procentowy
Wariant 1 697,7 100
Wariant 2 600,2 86
Wariant 3 97,3 14

Z przedstawionej analizy wynikae zastosowanie uktadu Chenga w miejsce
rozdzielonego wytwarzania energii elektrycznejeptnej w kottowniach i elek-
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trowniach weglowych pozwala na kilkukrotne zmniejszenie emilghkow we-
gla NQ, co jest bardzo korzystne pod wadgm ekologicznym.

Obnizanie emisji dwutlenku wgla CQ jest maliwe migdzy innymi po-
przez podnoszenie sprawigo wytwarzania energii aytkowej. W warunkach
polskich odnosi sito przede wszystkim do energii cieplnej i elekinyej. Za-
stosowanie skojarzonego w miejsce rozdzielonegavergiania obu tych energii
pociaga za sodp znaczny wzrost stopnia wykorzystania paliwa i gkadmisji
CO,. Spadek emisji dwutlenkuegla jest zaleny od wielu czynnikéw, m.in. od
konfiguracji i parametrow sitowni w§giowych.

Innym sposobem obiania emisji CQ jest zamiana paliwa ¢glowego
na paliwa wglowodorowe. Przy wytwarzaniu jednostki energiiptinej podczas
spalania powstaje mniejsza 860CO,, a pojawia & dodatkowo para wodna,
jako efekt paiczenia atomow wodoru i tlenu. sliepaliwem kedzie wodor, to
moze nie wysipi¢ emisja CQ. Technologie wytwarzania wodoru nig@ecnie
wystarczajco rozwinkte, aby mana bylo zastosowawodoér jako paliwo
w elektrowniach zawodowych. Jednak stosowanie pakglowodorowych,
zwlaszcza gazowych, przynosi zdecydowane zame emisji CQ w stosunku
do wegla jako paliwa. Im w cisteczkach zwizkdw weglowodorowych wekszy
bedzie stosunek liczby atoméw wodoru do liczby atoméegla, tym mniej
dwutlenku wegla lzdzie wystpowa w spalinach.

W ramach pracy obliczone zostaty wghkiki emisji dwutlenku wgla
przypadajce na jednostkenergii chemicznej paliwa i jednostlenergii elek-
trycznej odprowadzonej z elektrowni przy zadoiu sprawngci netto 40 %.
Obliczenia przeprowadzone zostaty dla podstawowyalw jednosktadniko-
wych: wegla C, tlenku wgla CO, metanu Ckl etanu GHg, propanu GHg i bu-
tanu GH.o. W obliczeniach zatmne zostato spalanie catkowite i zupetne. Do
obliczen wykorzystane zostaly nagiujace reakcje stechiometryczne:

C+0, =CO, (7.1)

co+;oz =CO, (7.2)

CH, + 20, =CO, +2H,0 (7.3)

CH, +Zoz =2CO, +3H,0 (7.4)

C,H, +50, =3CO, +4H,0 (7.5)
13

CH,+770, =4C0, +5H,0 (7.6)

Z reakcji powyszych wynikaze ze spalenia jednego mola paliwazmo
powsta jeden mol dwutlenku ggla (spalanie wgla, tlenku wgla, metanu) lub
wigcej moli: dla etanu — 2, dla propanu — 3, dla butart. Mimo,ze dla wgla
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I tlenku wegla CO liczba moli CQjest mniejsza, ridla etanu, propanu i bu-
tanu, to wskaniki emisji 4 w przypadku spalania tych ostatnicligze, co wy-
nika z ich odpowiednio wksze] wartéci opatowej. Wskaniki emisji CQO,
przedstawione zostaly dla poszczegdlnych paliw beliar.2. Wskanik emisji
CO, na jednostk energii chemicznej paliwa mowi, ile GQrowstanie przy
uwalnianiu jednostki energii chemiczne] paliwa proak spalania, natomiast
wskaznik emisji CQ na jednostk energii elektrycznej przedstawia §60CO,
powstatego podczas odprowadzenia jednostki enelgltrycznej z elektrowni,
przy zat@eniu sprawngci netto elektrowni 40 %.

Tab. 7.2. Wskaniki emisji dwutlenku wgla CG przypadajce na energichemiczi paliwa
i na energi elektryczra odprowadzoa z elektrowni
przy zat@eniu sprawngci netto elektrowni 40 %

. Wskaznik emisji | Wskaznik emisiji
Paliwo CE grr:igglny ngsvca Gestas¢ | CO, na energi | CO; naenergi
paliwa elektryczm
MJ/kg kg/m? kg/GJ kg/MWh
Wegiel C 34,1 — 29,32 968,1
Tlenek wegla CO 12,64 1,25 155,4 1398,9
Metan CH 35,8 0,717 54,7 492,6
Etan GHs 64,9 1,356 60,8 547,5
Propan GHs 93,8 2,019 62,9 565,8
Butan GHio 123,9 2,703 63,4 570,7
Wodér H 141,9 0,09 0 0

Jak wynika z tabeli, najmszymi wart@ciami wskanikéw emisji dwu-
tlenku wegla dla paliw dosfpnych dla energetyki charakteryzuje snetan.
Nieco wyzsze wskaniki przypadag na etan, propan i butan. Wgkik ten jest
prawie dwukrotnie riszy, niz dla wegla. Najwkekszy wskanik emisji CQ po-
siada tlenek wgla CO, co wynika z jego matej waéto opatowej. Natomiast
spalanie wodoru charakteryzujes $irakiem CQ w spalinach. Podstawowym
produktem spalania wodoru w powietrzu jest paranagdtorej emisja nie jest
uwazana za zjawisko szkodliwe. Jednak technologie wadernie § obecnie
rozwinicte w wystarczaijcym stopniu, aby miana byto wodér zaliczs/ do paliw
stosowanych w energetyce zawodowej. Wodor mogtkstazowvykorzystany
jako dodatek do paliwa w sitowniach szczytowychidyon wytwarzany po-
przez elektroliz wody w przypadku matego zapotrzebowania na mok- ele
tryczm, a wykorzystany jako paliwo w czasie szczytu. Amaltechniczne,
ekologiczne i ekonomiczne takiego wykorzystania aradeda przedmiotem
dalszych prac autora.

Paliwami stosowanymi w energetyce nig gliwa jednosktadnikowe,
lecz ich mieszaniny. War¢é wskanikdw emisji CQ jest zalena od skfadu
chemicznego i rmie wraz z malecym udziatem metanu i rogstym udziatem
tlenku wegla w paliwie. Najpopularniejszym paliwem gazowyestjgaz ziemny
wysokometanowy, charakteryzuy sk wysoky wartagscia opatowy wynikajaca
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z dwego udziatu metanu (ponad 90 %). Ponizwedziat metanu jest wysoki,
wigc jednostkowa emisja GOma nisky wartasé. Rzadziej spotykanymi pali-
wami f: gaz ziemny zaazotowany, biogaz, gaz wysypiska@ygiezowy, kok-
sowniczy, i inne. & one mieszanin réznych sktadnikow, a ich przyktadowe
sktady chemiczne przedstawione zostaty w tabeli [ftfBw sktadzie gazu jest
mniej metanu a wcej tlenku wgla, tym wskanik emisji CQ jest wkkszy.
Wyniki zamieszczone w tabelach 7.2 i 7.3 [61], [f@kedstawione zostaly
w formie graficznej na rys. 7.3.

Tab. 7.3. Sktad chemiczny najpopularniejszych gagtbgowanych jako paliwa w energetyce

Paliwo gazowe Skfad gazu Gestase Wartas¢ | Wskaznik | Wskaznik
% kg/m®> |opatowa W | emisji | emisji CQ
MJ/m®, | CO,na | naenergi
energe | elektryczmy
paliwa kg/MWh
kg/GJ
np. CH, = 88,5
: CHs= 4,7
Gaz ziemny _
wysokometanowy C§:|3_|H8 = 3623 0,798 36,51 55,7 501,3
41110 — ’
N.= 5,0
np. CH, = 48,6
: CzHe = 1,0
Gaz ziemny _
zaazotowany C§:|3_|H8 = 83 0,995 18,42 55,5 499,2
41110 — ’
N, = 50,0
Biogaz np. ggzhz 22’8 1,158 23,41 83,9 755,3
np. CH, = 50,0
Gaz wysypiskowy CO, = 40,0 1,274 17,64 100,2 902,2
N2 = 10,0
np. = 35,0
Gaz syntezowy CO = 40,0
(drzewny) CO = 150 1,258 4,96 140,7 1266,5
N2 = 10,0
Gaz np. CH, = 51,0
z odmetanowania Cﬁzf 43’3 0,995 18,36 56,2 505,6
kopalni 02 B 2'c
2 — )
np. = 51,8
CO= 12,2
CH;= 22,3
Gaz koksowniczy CsHs= 24 0,577 16,85 104,4 939,7
CO,= 48
N2 = 5,9
0O,= 0,6
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Zashpienie czsci energii elektryczne] wytwarzane] ze¢gla energi
Z gazu ziemnego paginie za solp spadek emisji CO Przeprowadzone w ra-
mach pracy obliczenia wykazatye maliwe jest znaczne zmniejszenie emis;ji
CO, tylko poprzez zmiagipaliwa, a efekt jest zatay od sprawngci elektrowni.
Wyniki obliczea dla elektrowni i mocy elektrycznej 50 MW przedsiame zo-
staly w tabeli 7.4. Zagpienie wegla gazem ziemnym wysokometanowym po-
woduje znaczne ohienie emisji CQ co dla niewielkiego w skali kraju bloku
50 MW daje redukejw ciagu roku rzdu 200 tys. ton (zalmie od sprawnszi
uktadu).

Zaleznos¢ wskanikow emisji jednostkowej dwutlenku egla dla najpo-
pularniejszych uktadow elektrowni cieplnych wg [GOkedstawiona jest na rys.
7.4. Wynika z niegoze obnzenie wskanika emisji CQ jest maliwe zarowno
na drodze modernizacji sitowni tradycyjnych oraasswvania uktadéw kombi-
nowanych (podnoszenie sprawopelektrycznej) jak i poprzez zastosowanie
kogeneracji energii. Stosowanie elektrocieptowraayaych pozwala na ohie-
nie wskanika emisji przeszto trzykrotnie w stosunku do klamych elektrowni

weglowych.
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Rys. 7.3. Wskanik emisji CQ na energi chemiczi paliwa, w kgo /GJ dla rénych
rodzajow paliwa, tab. 7.2i 7.3. 1 <giel, 2 — tlenek wgla, 3 — metan, 4 — etan, 5 — propan,
6 — butan, 7 — gaz ziemny wysokometanowy, 8 — ganizy zaazotowany, 9 — biogaz,
10 — gaz wysypiskowy, 11 — gaz drzewny, 12 — ggmkoany, 13 — gaz koksowniczy

Zastosowanie rozbudowy uktadu Chenga wptynie nazéarwgkszenie
jego waloréw ekologicznych, co jest zwane ze wzrostem sprawgecokonwer-
sji energii. Jak wykazajdoswiadczenia istnigcych elektrownisrednia wartéc
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sprawndci elektrycznej uktadu gazowego prostego dla teatpey spalin na
wlocie do turbiny § = 1000 °C i innych zalen przyjetych w pracy wynosi 33
%. Dla tych samych parametrow termodynamicznychneikga w ukladzie
Chenga osgane mog by¢ sprawnéci rzedu 38 %. Wyniki obliczé uktadu
rozbudowanego przedstawione w rozdziale 5 wykaz@ maliwe jest dalsze
podnoszenie sprawia elektrycznej ukladu Chenga poprzez jego rozbudow
polegajca na zastosowaniu guzystopniowego chtodzenia gpanego powie-
trza i medzystopniowego przegrzewu rogpanych spalin. W uktadzie rozbu-
dowanym dla tej samej temperatury spalin na wldo¢urbiny maliwa jest do
osikgniecia warté¢ 48 % sprawngci elektrycznej uktadu. W ramach pracy
przeprowadzone zostaty obliczenia rocznej emisji, @@ uktadu gazowego
prostego, gazowego pragaggo w prostym uktadzie Chenga i rozbudowanego
uktadu Chenga (chtodzenie ¢drzystopniowe powietrza i przegrzew guhzy-
stopniowy spalin). Wyniki obliczeprzedstawioneasw tabeli 7.5.

Tab. 7.4. Roczna produkcja @@la wegla i gazu ziemnego wysokometanowego
dla r&nych sprawnéci elektrowni

Wegiel Gaz ziemny wysokometanowy
Sprawné¢| Wskaznik Roczna Wskaznik Roczna Zmniejszenie
elektrowni| emisji CQ, | produkcja CQ| emisjiCQ |produkcja CQ| emisjiCQ
% kg/MWh tys. ton kg/MWh tys. ton tys. ton
35 1106,3 484,6 568,7 249,1 235,5
40 968,0 424,0 497,6 217,9 206,1
45 860,5 376,9 4423 193,7 183,2
1200
—~1000
Q
0800 — —
®)
2600
400 —
200 —
0 1 1 1 1 1
a b (o d e f

Rys. 7.4. Zalenos¢ wskanika emisji dwutlenku wgla od rodzaju elektrowni cieplnej [61]:
a — klasyczna weglowa elektrownia parowa, b — nowoczesrghwa elektrownia parowa,
c — elektrownia parowa ze zgazowanieggla, d — uktad gazowo—parowy,

e — elektrocieptownia parowa, f — elektrocieptowgézowa
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Tab. 7.5. Emisja jednostkowa i roczna dwutlenkigha
dla trzech konfiguracji uktadu gazowego

T Kad Sprawnd¢ | Jednostkowa  Roczna Redukcja Spadek

yp ukiadu netto emisja CQ | emisja CQ | procentowa emisji
[%0] [kg/MWh] [tys. ton] [%0] [tys. ton]

Uklad gazowy 35 6032 264,2 100 0

prosty

Uklad Chenga 3¢ 523,8 229,4 87 34,8

prosty

Uktad Chenga

rozbudowany 48 4147 181,6 67 82,6

Wg propozyciji

autora

Na podstawie przedstawionych wynikow ina stwierdzt, ze zastoso-
wanie prostego ukiadu Chenga do produkcji energikte/cznej w miejsce
uktadu gazowego prostego wptywa korzystniesrmmowisko naturalne z uwagi
na niesza wartags¢ emisji dwutlenku wgla CG. Jeszcze korzystniejszy wptyw
ma uktad Chenga rozbudowany. Dla rozpatrywanej nicyyW w pracy G-
gtej pozwoli on na zmniejszenie emisji €@o atmosfery o 82,6 tys. ton rocznie
w stosunku do ukladu gazowego prostego. Tak istogmaniczanie emisji gazu
cieplarnianego w wyniku wprowadzania uktadu Chengae mie€ wptyw na
zmniejszenie zagrenia efektem cieplarnianym. Obanie emisji CQ moze
by¢ jeszcze wgksze poprzez stosowanie uktadow ozegych parametrach ter-
modynamicznych czynnika obiegowego, a dlkaeie granicy meliwosci bedzie
przedmiotem przysztych ba@lautora.

Dodatkowo w ramach pracy przeprowadzone zostalyczdstia emisji
dwutlenku wegla w uktadach wytwarzagych zarowno energielektryczn jak i
cieplm. Zatazenia do oblicz& byty nas¢pujace:

— petna moc grzewcza wynasa 60 MW wystpujaca przez 3 miesce zi-
mowe w roku (2160 godzin);

— 50 % mocy grzewczej (30 MW) wysglujaca przez 4 miesce wiosny
| jesieni w roku (2880 godzin);

— 20 % mocy grzewczej (12 MW) wygiujaca przez resgtroku na prze-
mian z brakiem mocy grzewcze] (zetanie i odstawianie uktadu dla
utrzymania parametrow cieptej wodgytikowe)).

Rozwaonych zostato 6 wariantow konfiguracyjnych:

1. Energia cieplna wytwarzana w kotltownkglowej, energia elektryczna
wytwarzana w wglowej elektrowni kondensacyjnej

2. Energia cieplna wytwarzana w kottowni gazowagrgia elektryczna wy-
twarzana w wglowej elektrowni kondensacyjnej

3. Energia cieplna wytwarzana w kottowni gazowagrgia elektryczna wy-
twarzana w elektrowni gazowej
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4. Energia cieplna i elektryczna wytworzone w gayiovuktadzie kogenera-
cyjnym pracugcym w cyklu prostym o statym wskiaiku skojarzenia.
W przypadku spadku zapotrzebowania na moc cgppada moc elek-
tryczna, co poaiga za sobp konieczné¢ pokrycia produkcji tej ostatniej
w weglowej elektrowni kondensacyjnej
5. Energia cieplna i elektryczna wytworzone w gagowuktadzie Chenga
w cyklu prostym
6. Energia cieplna i elektryczna wytworzone w gagowuktadzie Chenga
w cyklu rozbudowanym wg propozycji autora.
Obliczenia przeprowadzone zostaty przy zatou sprawnéci elektrycznej w-
glowej elektrowni kondensacyjnej rownej 40 %, spmaei wytwarzania ener-
gii cieplnej w kottowniach gazowych igglowych rownej 85 %, sprawgc
elektrycznej gazowego ukfadu kogeneracyjnego rovBbeo, sprawnei elek-
trycznej podstawowego uktadu Chenga réwnej 30 i%d{bez wtrysku pary
| z petnym wtryskiem do komory spalania), sprasamelektrycznej rozbudowa-
nego uktadu Chenga wg propozycji autora rownej 88 P6 (bez wtrysku pary
| z petnym wtryskiem do komory spalania). Wynikilicken emisji CQ dla wy-
zej wymienionych zatzen i wariantéw przedstawione zostaly na rys. 7.4.

600

ECOZ
[tys. ton / rok]

500 -

400 1--J - - - --------------- - -

3001--0-----0------ BB

200 -

1001------- S-S -

1 2 3 4 5 6 wariant
Rys. 7.4. Roczna emisja GQOla rozpatrywanych wariantow
energetycznych uktadéw do wytwarzania energii ejekinej i cieplnej

Na podstawie otrzymanych wynikow oma stwierdzat, ze uktad Chenga
stuzacy do skojarzonego wytwarzania energii elektrycaregplnej charaktery-
zuje st najmniejsa wartacia emisji dwutlenku wgla. Dotyczy to zaréwno
uktadu prostego jak i rozbudowanego, przy czymdstatni pozwala na dalsze
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obnizenie emisji 0 15,7 % w stosunku do ukfadu prostégferesujca jest sto-
sunkowo dua warté¢ emisji CQ dla gazowego ukiadu kogeneracyjnego pro-
stego. Wynika to ze statego wskéka skojarzenia, co powodujee znamio-
nowa moc elektryczna wygiuje tylko przy petnej mocy cieplnej uktadu. Wraz
ze spadkiem zapotrzebowania na ciepto musiapesspadek mocy elektrycz-
nej, ktory pokrywany jest z gglowej elektrowni kondensacyjnej, w wyniku
czego gwaltownie mie emisja CQ@ Oczywiste jestze dla innych zalzen wyj-
sciowych, wartdci emisji rocznej dwutlenku ggla beda dla poszczegdlnych
wariantéw przybieraty inne wardoi. Dokladniejsze okigenie tych zalenosci
powinno by przedmiotem doktadniejszych analiz z uveriylieniem konkret-
nych wartdci zapotrzebowania na moc ciepirelektryczn,.
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8. Propozycje racjonalizacji uktadu i dalsze pracdadawcze

Obecnie stosowane uklady Chenga uktadami prostymi. Wprawdzie
sprawndci catkowite tych jednostek praagych w systemach kogeneracyjnego
wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej svysokie, to sprawni@i elek-
tryczne nie osigajp mozliwych maksiméw. Przeprowadzone w ramach pracy
obliczenia numeryczne wykazaly pam@ maliwosci podniesienia sprawio
elektrycznej takich uktadéw w wyniku ich rozbudowydodatkowe elementy.
Powoduje to ostabienie gtdwnej zalety, polagaj na niskich naktadach inwe-
stycyjnych i prostej budowie, jednak ustivia znaczne podniesienie wtasico
energetycznych i ekologicznych.

Poprawienie wiasrigi uktadu Chenga m® nasipi¢c w wyniku zmiany
parametrow czynnika obiegowego oraz poprzez roabgdidtadu. Rozbudowa
ta polegataby na wprowadzeniu chtodzeniadrnystopniowego spzanego po-
wietrza, przegrzewu railzystopniowego rozpzanych gazéw spalinowych, lub
obu tych metod réwnoczgeie. Na podstawie wynikow oblicaenumerycznych
mozna stwierdzi, ze najkorzystniejszym rozazaniem jest zastosowanie za-
rowno chiodzenia mdzystopniowego powietrza jak i przegrzewu wtérnego
spalin. W zalenosci od technologii oraz materialdw stosowanych reamenty
pierwszych stopni turbiny natg dobra& mozliwie wysoka temperatug spalin na
wlocie ukfadu topatkowego. Dla tej temperatury nglevykona obliczenia
optymalizacyjne z wykorzystaniem przedstawionegal@ho komputerowego,
dzieki ktorym zostan wyznaczone optymalne waéto sprezu catkowitegorg,
wspotczynnika sprzu ki, wspoétczynnika podziatu @iien w turbinie kg Przy
pomocy szczegotowych obliazechtodnicy medzystopniowej i kotta odzysko-
wego oraz analizy ekonomicznej (ktére nie bylty draeotem niniejszej pracy),
mog zost& dobrane optymalne wai podstawowych parametréw termody-
namicznych ukfadu, pozwal@e na uzyskiwanie najwgzych sprawnei
I mozliwe obnizenie ucazliwosci dlasrodowiska naturalnego.

Opisany model komputerowy ukfadu Chenga #imoa przebadanie
wptywu jedynie niektorych parametrow termodynamiadn czynnika na wia-
snaci energetyczne sitowni tego rodzaju. W celu legszgoznania madiwosci
uktadu Chenga konieczne jest rozbudowanie modelzeprowadzenie dodat-
kowych obliczé. Dotyczy to przede wszystkim uktadéw wielowatowych
w ktorych wysépuja sprzzenia zwrotne. Wtrysk pary ¢dzie powodowat
zmiarg mocy generowanej przez ¢¢¢ HP turbiny, a to wptynie na zmian
Sprzu | strumienia zasysanego powietrza. AM@os¢ zmian pedkosci obroto-
wej niektérych elementow uktadwedizie niewatpliwie wpltywat na wiasnéci
energetyczne.

Dodatkowo powinna zostaprzebadana celowé zastosowania kottow
dwu- i trojcénieniowych. Zastosowanie wtdérnego przegrzewu pcawaklviem
na stopniowanie énienia w kotle i zmniejszenie strat egzergetycznyhity
odzyskowe ze stopniowaniem s$mienia umaliwiaja uzyskanie lepszego
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dopasowania rozktadu temperatur w kotle i podnresiesprawnéci uktadow
gazowo—parowych.

Nalezatoby dodatkowo przeprowadzobliczenia uktadu Chenga z ¢ni
dzystopniowymi komorami mieszania, w ktorycheddy stopniami turbiny by-
taby wtryskiwana para wodna wytworzona w kotle akowym. Mieszanie
pary z czynnikiem obiegowym odbywatoby ¥iez wtrysku paliwa i spalania.
Umaozliwitoby to zoptymalizowanie kotta odzyskowego padgledem strat eg-
zergetycznych. Witryskiwana para mogtaby korzystmmywa¢ na witasnéci
energetyczne ukfadu.

Ponadto naleatoby rozbudowa zaprezentowany model o modut &tay
do obliczé chtodzenia midzystopniowego poprzez nawahnie powietrza. Na-
wilzanie to mogtoby by realizowane tate wody 0 podwy.szonej temperaturze,
uzyskiwara w kotle odzyskowym, dzki czemu przebiegatoby ono szybciej
| narazatoby w mniejszym stopniu topatki sgarki na dziatanie erozyjne nieod-
parowanych kropel wody.

Poniewa uktad Chenga doskonale nadajedd kogeneracyjnego wytwa-
rzania energii elektrycznej i cieplnej, @i mog by¢ niezlzdne obliczenia ma-
jace na celu rozpoznanie przydatacciepta o stosunkowo niskigjedniej tem-
peraturze do celoéw grzewczych i klimatyzacyjnyabjffeneracja). Spaliny wy-
dalane do otoczenia np$&owiem dua ilos¢ pary wodnej, czyli posiadajwy-
soka entalpg. Schiodzenie spalin do odpowiednio niskie] tempayaspowo-
dowatoby wykroplenie pewnej exci pary wodnej i odzysk cij ilosci utajo-
nego ciepta parowania. Wykroplona woda w postagktej mogtaby by po-
nownie wykorzystana w uktadzie do produkcji parydwe] w kotle odzysko-
wym, co obniytoby koszty eksploatacji zwzane z przygotowaniem wody za-
silajacej. Wykraplanie pary wodnej i wykorzystanie ciepirowania do celow
grzewczych mogtoby prowadzdo wzrostu sprawriai catkowitej uktadu i lep-
szego wykorzystania energii chemicznej paliwaaéioby s¢ jednak z ko-
nieczndcia budowy kotta kondensacyjnego i wzrostem kosztowestycyj-
nych.

Wraz z rozwojem absorpcyjnych pomp cieptanie zainteresowanie ga-
zowymi ukladami trojgeneracyjnymi, ktérych zadanigest wytwarzanie,
oprocz energii elektrycznej i cieplnej, #&k ciepta ujemnego, wykorzystywa-
nego w klimatyzacji. Ukltad Chenga tetake shwy¢ do tego celu. Naiatoby
przeprowadz dodatkowe obliczenia ukladu Chenga w zastosowajgene-
racyjnym, gdy maze wptyma¢ to na podniesienie stopnia wykorzystania paliwa
| obnizenie ucizliwosci energetyki digrodowiska.
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9. Podsumowanie

Doswiadczenia eksploatacyjne uktadu Chenga wykazego wysok
atrakcyjnad¢ jako zrodta energii elektrycznej i cieplnej. @K wtryskowi pary
do komory spalania emisja toksycznych sktadnikéalisputrzymywana jest na
bardzo niskim poziomie, co pozwala na instalowdakech uktadow w pobhu
odbiorcow ciepta bez konieczéw stosowania dodatkowych systemow oczysz-
czania spalin. Tale emisja dwutlenku ggla, z uwagi na wysokie spraw4to
energetyczne, jest stosunkowo niska. Dotychczasl@k®wane instalacje pra-
cuja w uktadzie prostym z wykorzystaniem turbinowychigidow lotniczopo-
chodnych, ktérych parametry ni@ goptymalizowane pod wzglem zastoso-
wania w ukladzie Chenga. Optymalizacja parametroamplitaby na podnie-
sienie sprawrkzi konwersji energii, lepsze wykorzystanie paliwadalsze
zmniejszenie uarliwosci dlasrodowiska naturalnego.

W ramach pracy zbudowany zostat model matematyakifadu Chenga,
ktérego wyniki zostaly skonfrontowane z parametrakiadu pracujcego na
Politechnice w Monachium. Rozhi@os¢ nie przekroczyta wartai 1 % . Model
ten postayt do wyznaczenia charakterystyk uktadu dla zmietny szerokich
granicach podstawowych parametrow. Wyznaczone fyostaywe sprawngci
elektrycznej oraz mocy elektrycznej uktadu. Przelngdzostat wptyw tempe-
ratury otoczenia i sprawla wewretrznych komponentéw. Wyniki oblicae
przedstawione zostaty w rozdziale 4. Wykazany 2gsiaytywny wpltyw wtry-
sku pary zaréwno na sprawidgak i moc elektryczs generowas w ukfadzie,
w szerokim zakresie rozpatrywanych parametrow. Wiyrd stanowa dowdd
pierwszej tezy.

Nastpnie model zostat rozbudowany o dodatkowe modutglimiajace
przeprowadzenie oblicaeukiadu Chenga z malzystopniowym chitodzeniem
Sprzanego powietrza i przegrzewemegzystopniowym rozgrzanych gazow
spalinowych. Wykonane zostaly obliczenia sprasena mocy elektrycznej,
ktore pozwolity na okrdenie przedziatow parametréw, dla ktoérych uzyskievan
Sa przyrosty sprawnei. Wyniki przedstawiono w rozdziale 53 $ne dowodem
tezy drugiej.

Dodatkowo zbudowany zostat model geometryczny séofurbinowego,
ktory postiyt do przeprowadzenia oblicaenumerycznych przeptywu gazu
przez stopig bez wtrysku pary i z wtryskiem pary do komory spah. Miato to
na celu zbadanie wptywu wtrysku pary na kinematykprawnd¢ stopnia. Wy-
niki obliczen numerycznych stopnia turbinowego z wtryskiem pa@oykomory
spalania i bez wtrysku przedstawione zostaty w z@dd 6.

W rozdziale 7 przeprowadzona zostata analiza skutk&ologicznych
wprowadzania do energetyki zawodowej uktadu Cherngawno w wersji pod-
stawowej jak i rozbudowanej. Wykazany zostat préegiczny wptyw stoso-
wania uktadu Chenga w energetyce polggiana znacznym zmniejszeniu emi-
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sji toksycznych tlenkéw azotu oraz dwutlenkeigla do atmosfery. Zostata ya
udowodniona teza trzecia.

Wyniki obliczex wykonanych przy pomocy zaimplementowanych modeli
matematycznych pozwolity na sformutowanie gpsfacych wnioskéw.

1. Zastpowanie zarowno ukladéw cieptownieglowych jak i gazowych
uktadem Chenga, zwtaszcza w formie rozbudowangwpta na zmniej-
szenie emisji tlenkoéw azotu N@raz dwutlenku wgla CQ do atmosfery,
a przez to obra obcazeniesrodowiska naturalnego.

2. Uktad Chenga charakteryzujee¢ sutrzymaniem wysokiej sprawsa
elektrycznej w szerokim zakresie zmian mocy cigjpleéektryczne,.

3. Witrysk pary do komory spalania powoduje znacmrayost sprawn<ti
I mocy elektrycznej odprowadzanej z uktadu. Efedt {est zaleny od
wszystkich badanych parametrow, ale najistotniejmpyyw ma tempera-
tura spalin na wlocie do turbiny. t

4. Dla kadej wartgci temperatury gazu na wlocie do turbiny istnieje
pewna warté¢ spezu T dla ktérego wysfpuje maksimum sprawlo
I mocy. Maksimum krzywych mocy patone jest w zakresie z8zych war-
tosci sprzu, niz krzywych sprawngci.

5. Na wiasnéci uktadu Chenga ma wptyw taé& zmiana temperatury otocze-
nia, a jej spadek wptywa korzystnie na sprasrianoc elektrycza.

6. Wplyw wtrysku pary do komory spalania na wiasmenergetyczne uktadu
jest r&ny dla r&nych sprawngci wewretrznych spezarki i turbiny. Inte-
resupce jest,ze najweksze gradienty przyrostu spravéco elektrycznej
uktadu wystpuja dla najmniejszych sprawbd wewretrznych, a najwgk-
sze przyrosty mdiwe s3 do uzyskania — dla przetmych sprawnéci we-
wnetrznych. Krzywe przyrostu mocy elektrycznej uktathap zblizony
ksztalt dla réanych wartdci sprawngéci wewretrznych. Szczegdlnie mate
réznice wystpuja dla r&nych sprawngci wewretrznych spegzarki.

7. Moaozliwe jest podniesienie sprawst elektrycznej nowo instalowanych
uktadow, a przez to oszginiejsze zaywanie paliwa i zmniejszenie emisiji
CO,, poprzez zmiaginiektorych parametréw termodynamicznych czynnika
w ukfadzie. Dla zadanej temperatury spalin na veao turbiny § pewien
wzrost sprawngci moze by oshgnicty poprzez zwgkszenie spgzu catko-
witego. Whzaloby s¢ to jednak ze zmniejszeniem mocy elektrycznej
uktadu i konieczngcia ingerenciji w konstrukejsprzarki.

8. Poprzez zastosowanie chtodzeniadrnystopniowego spfanego powie-
trza maliwe jest zwikszenie sprawrici i mocy elektrycznej ukiadu
Chenga, ale tylko w pewnym zakresie wéctowspotczynnika podziatu
entalpii w spezarce k.. Mimo wzrostu strumienia paliwa dostarczanego do
komory spalania wysgpuje wzrost sprawrigi ukiadu wynikagcy ze
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spadku mocy pobierane] przez g@arke. Przy wekszych wartéciach

wspotczynnika przyrost strumienia paliwa jestkgizy, niz przyrost mocy
uktadu, co prowadzi do spadku spradeioW zalenosci od parametréw
termodynamicznych niiwy jest wzrost sprawniei o 1+2 %.

Najwicksze wartéci sprawngci i mocy elektrycznej uktadu z chtodzeniem
migdzystopniowym ogagane g przy duych wartgciach spgzu. Projekto-
wanie takiego uktadu od podstawane skt z koniecznécia catkowite]
zmiany uktadu przeptywowego i zgkiszenia stopni sprarki, co mae
znacznie podnig koszty wdraania uktadu.

Przyrost sprawnoi elektrycznej uktadu z wtryskiem pary spowodowany
chtodzeniem midzystopniowym sgizanego powietrza jest mniejszyznv
przypadku bez wtrysku. Powodem jest tu mniejszyialdmtalpii spgzo-
nego powietrza w bilansie energii komory spalaKiarzystne jest wyst
powanie maksiméw krzywych obu przypadkéw w zakredudizonych
wartasci wspotczynnika podziatu entalpii w sparce, gdy uktad Chenga
pracuje zwykle przy zmiennym strumieniu wtryskiwppary. Mazliwe jest
wigc takie zaprojektowanie sgrarki, aby punkt pracy znajdowakdblisko
punktu maksymalnej sprawfm niezalenie od strumienia wtryskiwanej
pary.

Bardzo korzystnym zabiegiem, ze wergilw energetycznych uktadu
Chenga, jest zastosowanie przegrzewegdaystopniowego spalin. Przyrost
zaréwno sprawriei jak i mocy uktadu zalay jest od pozostatych para-
metrow termodynamicznych ukiladu. Przy zastosowamdpowiedniego
sprzu mazliwy jest wzrost sprawniei o ponad 10 % dlagt= 1000 °C

I 0 kilkanacie procent dlazt= 1300 °C. Wprowadzenie do uktadu drugiej
komory spalania musigiviazat ze znacznym kosztem rozwoju i produkcji
uktadu, gdy czs¢ turbiny musi zost@zmieniona.

Najwkksze przyrosty sprawsoi i mocy elektrycznej uzyskiwane s wy-
niku zastosowania przegrzewu colzystopniowego spalin aéznie

z chtodzeniem nedzystopniowym spzanego powietrza. Dla temperatur
t3 = 1000 i 1300 °C osgalne g sprawndci odpowiednio 52,80 i 61,55 %,
co nie jest maiwe obecnie w przypadku tradycyjnych uktadoéw gamew
parowych. Tak wysokie waroi sprawndci mog wystpi¢ jednak przy
bardzo wysokich wartziach spg¢zu, co whze sk z koniecznécia rozbu-
dowy spezarki.

Maksima sprawrai uktadu z chtodzeniem i przegrzewengdzrystopnio-
wym leza w zakresie znacznie asizych wartéci wspotczynnika k. niz

maksima mocy elektrycznej. W ukitadach, w ktorycionytetem jest dia

wartas¢ mocy jednostkowej mi@ wystpi¢ tendencja to zwkszania war-
tosci wspotczynnika k, co przyniesie pewien spadek spravancelek-
trycznej uktadu.
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A. Funkcje kanoniczne tablic IAPWS-IF97

Zalacznik A zawiera kodzrédtowy funkcji kanonicznych napisany w
jezyku C. W linii 1 whczony do kodu jest plik nagtéwkowy biblioteki
standardowe] obstugagej operacje weégia/wyjscia. W liniach 2+24
zainicjowane zostaly warfoi statych wykorzystywanych w dalszych
obliczeniach. Funkcjasatp zawarta mgdzy wierszami 25 i 45 shy do
wyznaczenia énienia nasycenia w zaleosci od temperatury. Kolejna funkcja
tsat (wiersze 46+80) zwraca waskto temperatury nasycenia dla danego
cisnienia. Linia nasycenia stanowi region 4 obszarjeteQo algorytmami
obliczeniowymi (rys. 2.4). Kolejne funkcje — fun¢@1+177), fung2 (178+276),
funj3 (277+348), fung5 (349+397) dunkcjami kanonicznymi dla regionéw
odpowiedni 1, 2, 3, 5 i pobiergjako parametr énieniep [Pa] i temperatur T
[K] lub gestas¢ p [kg/m’] i temperatug T [K], a zwracag jedne z pozostatych
parametrow termodynamicznych, w zalesci od wartdci dodatkowego
argumentu catkowitegmption Je&li parametry funkcji przekazywane jako
argumenty lea poza zakresem oboyzywania algorytmow, zwracany jest kod
btedu i wyprowadzana jest informacja oc@lzie do konsoli systemowe]
(standardowe wygie) i do pliku wygciowego.

Funkcje kanoniczne wykorzystywane w obliczeniaclasntsci wody i
pary wodnej zapisane zostaly w postaci wielomiandeth pochodnych, dzki
czemu doskonale nadajsic do zastosowania w elektronicznej technice
obliczeniowej. Zastosowanie typlouble (zmiennoprzecinkowego o podwojnej
precyzji) pozwolito na uzyskanie wysokiej doktadaioobliczer. Funkcje mog
w formie skompilowanej zostaumieszczone w bibliotekach statycznych (*.lib)
lub dynamicznych (*.dll), co me utatwt ich wykorzystanie w szerszych
zastosowaniach. W ramach pracy zdeanie skompilowanymi funkcjami
spoczywato ndrodowisku programistycznym.

1. #include <stdio.h>

2. double pskl = 16.53€6;

3. double psk2 = 1.0e6;

4. double tskl = 1386.0;

5. double tsk2 = 540.0;

6. double hskl = 2.5€6;

7. double ipsk = 1.0e-6;

8. double ihsk =5.0e-7;

9. double ptr =611.657;

10. double dltr = 999.792520031617642;
11. double dvtr = 0.485457572477861372e-2;
12. double RH20 = 461.526;

13. double psk5 = 1.0e6;

14. double tcr = 647.096;

15. double PCRIT = 22064000.0;

16. double DCRIT = 322.0;

17. double PLIMIT5 = 10.0€6;

18. double TSTARS5 = 1000.0;



19
20
21
22
23
24

25
26
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. double HCRIT = 2087546.84511715;
. double PLIMIT1 = 100.0€6;

. double PLIMIT4A = 16.5292¢€6;

. double SCRIT =4412.021482236345;
. double TLIMIT1 = 623.15;

. double TLIMIT2 = 1073.15;

. double satp (double T)

A

27.
28.

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.
41.

42.

43.

44,

45,

46

47.

}

double al, a2, a3, a4;
double 0o[9];

if (T <273.16) printf("za niska temperatura\n”
if (T > tcr) printf("za wysoka temperatura\n®);
0[1] = -650.17534844798 + T;

o[2] = 1/0o[1];

0[3] = -0.238555575678490*0([2];

0[4]=0[3] + T;

o[5] = -4823.2657361591*0[4];

0[6] = o[4]*o[4];

o[7] = 14.9151086135300*0[6];

0[8] = 405113.40542057 + o[5] + o[7];

al = 16.0e6*0[8]*0[8]*0[8]*0[8]*1;

a2 =-724213.16703206 + 1167.05214527670%0[4] +

a3 = -3.2325550322333e6 + 12020.8247024700%0[4]
17.0738469400920*0[6];

a4 = 3.2325550322333e6 - 12020.8247024700*0[4]
17.0738469400920%0[6] +

sqrt(-4.0*(a2)*0[8] +a3*a3);

return al/(ad4*ad4*ad*ad);

. double tsat (double p)

{

48.
49,

50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.

58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

double pi;
double o[21];

if (p <=ptr) {
printf("za niskie ci $nienie\n");
return O;

}
if (p > PCRIT) {

printf("za wysokie ci $nienie\n");
return O;

}

pi = p*ipsk;

o[1] = sqrt(sqrt(pi));

0[2] = -3.2325550322333e6*0[1];

0o[3] = sqrt(pi);

0[4] = -724213.16703206*0[3];

0o[5] = 405113.40542057 + 0o[2] + o[4];
0[6] = -17.0738469400920*0[1];

0[7] = 14.9151086135300 + 0[3] + o[6];
0[8] = -4.0*o[5]*0[7];

0[9] = 12020.8247024700*0[1];

0[10] = 1167.05214527670*0[3];

0[11] = -4823.2657361591 + 0[10] + 0[9];
0[12] = o[11]*o[11];

o[6];

+



71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.

79.

80.

}
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0[13] = 0[12] + 0[8];

0[14] = sqrt(o[13]);

0[15] = -0[14];

0[16] = -12020.8247024700*0[1];

0[17] = -1167.05214527670*0[3];

0[18] = 4823.2657361591 + 0o[15] + 0[16] + 0[17] ;
0[19] = 1/0[18];

0[20] = 2.0*0[19]*0[5];

return 0.5*(650.17534844798 + 0[20] - sqrt(-4.0 *(-
0.238555575678490 + 1300.35069689596*0[19]*0[5]) +
(650.17534844798 + 0[20]) * (650.17534844798 + 0[20

81. double g1 (double p, double T, int option)

82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94,
95.
96.
97.
98.
99.

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.

{

double v, u, s, h, cp, cv, w;
double pil, gpi, gtau;
double gg, ggpi, ggpipi, ggtau, ggtautau, ggtau pi;
double taul;
double 0[46];
if (p < ptr) {
printf(“za niskie ci $nienie\n");
return O;

}

if (p >= 100.0e6) {
printf("za wysokie ci $nienie\n");
return O;

}

if (T <=273.15) {
printf("za niska temoeratura™);
return O;

}

gpi = p/pskl;

gtau = tsk1/T;

pil = 7.1000000000000 - gpi;
taul = -1.22200000000000 + gtau;
o[1] = taul*taul;

o[2] = o[1]*o[1];

o[3] = o[2]*0[2];

o[4] = o[3]*taul;

o[5] = 1/o[4];

o[6] = o[1]*0[2];

o[7] = o[1]*taul;

o[8] = 1/0[7];

o[9] = o[1]*o[2]*0[3];
o[10] = 1/0[2];

o[11] = o[2]*taul;

o[12] = 1/o[11];

o[13] = o[2]*0[3];

o[14] = 1/0[3];

0[15] = pil*pil;

0[16] = o[15]*pil;

o[17] = o[15]*0[15];
0[18] = o[17]*0[17];
0[19] = o[17]*0[18]*pil;
0[20] = o[15]*0[17];
o[21] = o[3]*0[3];

0[22] = o[21]*0[21];
0[23] = o[22]*0[3]*taul;

D)



127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144,
145.
146.
147.
148.

149.

150.

151.

152.
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o[24] = 1/0[23];

0[25] = o[22]*0[3];

0[26] = 1/o0[25];

o[27] = o[1]*o[2]*0[22]*taul;
o[28] = 1/0[27];

0[29] = o[1]*o[2]*0[22];
0[30] = 1/0[29];

o[31] = o[1]*o[2]*0[21]*0[3]*taul;
0[32] = 1/o0[31];

0[33] = o[2]*o[21]*0[3]*taul;
o[34] = 1/0[33];

0[35] = o[1]*o[3]*taul;

0[36] = 1/0[35];

o[37] = o[1]*0[3];

0[38] = 1/0[37];

o[39] = 1/0[6];

o[40] = o[1]*o[22]*0[3];
o[41] = 1/o[40];

o[42] = 1/0[22];

0[43] = o[1]*o[2]*0[21]*0[3];
o[44] = 1/0[43];

o[45] = 1/0[13];

gg = pil*(pil*(pi1*(o[10]*(-0.0000316796448450

8.5205128120103e-10%0[6])) + pil*(o[12]*(-2.24

o[16]*((-1.27343017416410e-9 -1.74248712306340

2.82707979853120e-6 —

(-6.5171222895601¢e-7 - 1.43417299379240e-13*0[13])*
pi1*(-4.0516996860117e-7*0[14] +

+ 0[19]%(-6.8762131295531e-19*0[34] +
0[15]%(1.44783078285210e-20%0[32] +
0[20]*(2.63357816627950e-23*0[30] + pil*(-
1.19476226400710e-23*0[28] + pi1*(1.82280945814040e
24*0[26] -9.3537087292458e-26*0[24]*pi1))))))))) +
0.00047184321073267 + 0[7]*(-0.000300017807930260 +
(0.000047661393906987 + o[1]*(-4.4141845330846e-6 -
7.2694996297594e-16%0[9]))*taul))) +
o[5]*(0.000283190801238040 + o[1]*(-0.0006070630156
o[6]*(-0.0189900682184190 + taul*(-0.03252974877050
0.0218417171754140 - 0.000052838357969930*0[1])*tau
(0.146329712131670 + taul*(-0.84548187169114 + taul
3.7563603672040 + taul*(3.3855169168385 + taul*(-
0.95791963387872 + taul*(0.157720385132280 + (-
0.0166164171995010 + 0.00081214629983568*taul)
*taul))))))/o[1];

ggpi = pil*(pi1*(0[10]*(0.000095038934535162 +

0[2]*(8.4812393955936e-6 +2.55615384360309e-9*0[6])
pi1*(0[12]¥(8.9701127632000e-6 + (2.60684891582404¢e
5.7366919751696e-13%0[13])*0[7]) + pi1*(2.025849843
6*0[14] + 0[16]*((1.01874413933128e-8 +1.3939896984
9*0[11])*0[36] + O[19]*(1.44400475720615e-17*0[34]
o[15]*(-3.3300108005598e-19*0[32] + 0[20]*(-
7.6373766822106e-22*0[30] + pil*(3.5842867920213¢-2
+ pi1*(-5.6507093202352e-23*0[26] + 2.9931867933586
24*0[24]*pi1))))))))) + 0[8]*(0.00094368642146534 +
o[7]*(0.00060003561586052 + (-0.000095322787813974
o[1]%(8.8283690661692¢-6 + 1.45389992595188e-
15*0[9]))*taud))) + o[5]*(-0.000283190801238040 +
o[1]*(0.00060706301565874 + 0[6]*(0.018990068218419

54 + o[2]*(-

252819080000e-6 +

o[7]) +

e-10*0[11])*0[36]

o[8]*(-

5874 +
5+ (-
3())))) +

)+

-6 +
00585e-
5072e-
+

2%0[28]
6e-

+

0+



153.

154.

155.
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tau1*(0.032529748770505 +(0.0218417171754140 +
0.000052838357969930%0[1])*taud))));

ggpipi = pil*(0[10]*(-0.000190077869070324 + o [2]*(-
0.0000169624787911872 + 5.1123076872062e-9*0[6])) +
pil*(0[12]*(-0.0000269103382896000 + (-7.8205467474
1.72100759255088e-12*0[13])*0[7]) + pil*(-8.1033993
6*0[14] + 0[16]*((-7.1312089753190e-8 - 9.757927889
9*0[11])*0[36] + 0[19]*(-2.88800951441230e-16*0[34]
0[15]*(7.3260237612316e-18*0[32] + 0[20]*
(2.13846547101895e-20*0[30] + pil*(-1.0394431696861
20*0[28] + pi1*(1.69521279607057e-21*0[26] -
9.2788790594118e-23*0[24]*pi1))))))))) + o[8]*(-
0.00094368642146534 + o[7]* (-0.00060003561586052 +
(0.000095322787813974 + 0[1]*(-8.8283690661692¢e-6 -
1.45389992595188e-15*0[9]))*taul));

ggtau = pil*(o[38]*(-0.00254871721114236 + o[1 I*
(0.0042494411096112 + (0.0189900682184190 + (-
0.0218417171754140 - 0.000158515073909790%0[1])*0[1
*0[6])) + pi1*(0[10]*(0.00141552963219801 +
o[2]*(0.000047661393906987 + [1]*(-0.00001324255359
1.23581493705910e-14*0[9]))) + pil*(o[12]*
(0.000126718579380216 - 5.1123076872062e-9*0[37]) +
pi1*(0[39]*(0.0000112126409540000 + (1.303424457912
1.43417299379240e-12*0[13])*0[7]) + pi1*(3.24135974
6*0[5] + 0[16]*((1.40077319158051e-8 +1.04549227383
9*0[11])*0[45] + 0[19]*(1.99410180757040e-17*0[44]
0[15]*(-4.4882754268415e-19*0[42] + 0[20]*(-
1.00075970318621e-21*0[28] + pil*(4.6595728296277¢-
+ pil*(-7.2912378325616e-23*0[24] + 3.8350205789908
24*0[41]*pi1))))))))) + 0[8]*(-0.292659424263340
(0.84548187169114 + o[1]*(3.3855169168385 + taul*(-
1.91583926775744 + taul* (0.47316115539684 + (-
0.066465668798004 + 0.0040607314991784*taul)*taul))

ggtau = pil*(o[38]*(-0.00254871721114236 +
o[1]%(0.0042494411096112 + (0.0189900682184190 + (-
0.0218417171754140 - 0.000158515073909790%0[1])*0[1
)*o[6])) +pi1*(0[10]%(0.00141552963219801 + 0[2]*
(0.000047661393906987 + o[1]*(-0.000013242553599253
1.23581493705910e-14%0[9]))) + pil*(o[12]*
(0.000126718579380216 - 5.1123076872062e-9*0[37]) +
pi1*(0[39]*(0.0000112126409540000 + (1.303424457912
1.43417299379240e-12*0[13])*0[7]) + pi1*(3.24135974
6*0[5] + 0[16]*((1.40077319158051e-8 +1.04549227383
9*0[11])*0[45] + 0[19]*(1.99410180757040e-17*0[44]
0[15]*(-4.4882754268415e-19*0[42] + 0[20]*(-
1.00075970318621e-21*0[28] + pil*(4.6595728296277¢e-
+ pil*(-7.2912378325616e-23*0[24] + 3.8350205789908
24*0[41]*pi1)))))))))) + O[8]*(-0.292659424263340
(0.84548187169114 + o[1]*(3.3855169168385 + taul*(-
1.91583926775744 + taul* (0.47316115539684 + (-
0.066465668798004 + 0.0040607314991784*taul)*taul))

ggtautau = pil*(0[36]*(0.0254871721114236 + of 11*(-
0.033995528876889 + (-0.037980136436838 -
0.00031703014781958*0[2])*0[6])) + pil*(o[12]*(-
0.0056621185287920 + 0[6]*(-0.0000264851071985076 -
1.97730389929456e-13*0[9])) + pi1*((-0.000633592896
2.55615384360309e-8*0[37])*0[39] + pil* (pil*(-

721e-6 -
720234e-
1550e-

+

8e-

D

92538 -

02e-6 -
88094e-
804e-

+

22*0[26]
e_
+ taul*

N

]

8 -
02e-6 -
88094e-

804e-
+

22*0[26]
e_
+ taul*

)

90108 -
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0.0000291722377392842*0[38] + 0[16]*(0[19]*(-
5.9823054227112e-16*0[32] + 0[15]*(0[20]*(3.9029628
20*0[26] + pi1*(-1.86382913185108e-20*0[24] +
pi1*(2.98940751135026e-21*0[41] - (1.61070864317613
22*pil)/(o[1]*0[22]*0[3]*taul)))) + 1.4362481365892
17/(0[22]*taul))) + (-1.68092782989661e-7 -
7.3184459168663e-9*0[11])/(0[2]*0[3]*taul))) + (-
0.000067275845724000 + (-3.9102733737361e-6 -
1.29075569441316e-11*0[13])*[7])/(0[1]*0[2]*taul)))
0[10]*(0.87797827279002 + taul*(-1.69096374338228 +
1.91583926775744 + taul*(0.94632231079368 + (-
0.199397006394012 + 0.0162429259967136*taul)*taul))

157. ggtaupi = 0[38]*(0.00254871721114236 + o[1]*(-
0.0042494411096112 + (-0.0189900682184190 +
(0.0218417171754140 + 0.000158515073909790*0[1])*0[
*0[6])) + pil*(0[10]*(-0.00283105926439602 + o[2]*(
0.000095322787813974 + 0[1]*(0.0000264851071985076
2.47162987411820e-14*0[9]))) + pil*(o[12]*(-
0.00038015573814065 + 1.53369230616185e-8*0[37]) +
pil*(0[39]*(-0.000044850563816000 + (-5.21369783164
5.7366919751696e-12*0[13])*0[7]) + pil*(-
0.0000162067987440468*0[5] + 0[16]*((-1.12061855326
8.3639381907043e-9*0[11])*0[45] + 0[19]*(-4.1876137
16*0[44] + 0[15]*(1.03230334817355e-17*0[42] +
0[20]*(2.90220313924001e-20%0[28] + pil*(-
1.39787184888831e-20*0[26] + pil*(2.26028372809410e
21*0[24] -1.22720658527705e-22*0[41]*pi1))))))))));

158. v = gpi * ggpi * RH20 * T/ p;

159. u = (gtau * ggtau - gpi * ggpi) * RH20* T * 0 .001;
160. s = (gtau * ggtau - gg) * RH20 * 0.001;

161. h = (gtau * ggtau) * RH20 * T * 0.001;

162. cp = - gtau * gtau * ggtautau * RH20 * 0.001;

163. cv = (- gtau * gtau * ggtautau + (ggpi - gtau * ggtaupi) *
164. (ggpi - gtau * ggtaupi) / ggpipi) * RH20 * 0.0 01;
165. w = sqrt((ggpi * ggpi / ((ggpi - gtau * ggtaup i) *
166. (ggpi - gtau * ggtaupi) / (gtau * gtau *

167. ggtautau) - ggpipi)) * RH20 * T);

168. if (loption) return v;

169. else if (option == 1) return u;

170. else if (option == 2) return s;

171. else if (option == 3) return h;

172. else if (option == 4) return cp;

173. else {

174. printf("error w funkcji g1\n");

175. return 0.0;

176.

177}

178.double g2 (double p, double T, int option)

1794

180. double gg, ggpi, ggpipi, ggtau, ggtautau, ggta upi;
181. double gpi, gtau;

182. double tau2;

183. double o[56];

184. double v, u, s, h, cp;

185. if (p < ptr) {

186. printf("za niskie ci $nienie\n");

424262e-

e_
8e-

+
o[7]*(-

B

1))

8le-6 +

441e-7 -
958978e-
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187. return O;

188. }

189. if (p >=100.0e6) {

190. printf("za wysokie ci $nienie\n");
191. return O;

192. }

193. if (T <=273.15){

194. printf(“za niska temperatura\n");
195. return O;

196. }

197. if (T >1073.15) {

198. printf("za wysoka temperatura\n");
199. return O;

200. }

201. gpi = p/psk2;

202. gtau = tsk2/T;

203. tau2 = -0.5 + gtau;

204. o[1] = tau2*tau2;

205. o[2] = o[1]*tau2;

206. o[3] = -0.050325278727930*0[2];

207. o[4] = -0.057581259083432 + 0[3];
208. o[5] = o[4]*tau2;

209. 0[6] = -0.045996013696365 + 0[5];
210. o[7] = o[6]*tau2;

211. 0[8] = -0.0178348622923580 + o[7];
212. o[9] = o[8]*tau2;

213. o[10] = o[1]*o[1];

214, o[11] = o[10]*0[10];

215. 0[12] = o[11]*0[11];

216. 0[13] = o[10]*o[11]*0[12]*tauZ2;

217. o[14] = o[1]*o[10]*tau?2;

218. 0[15] = o[10]*o[11]*tau?2;

219. 0[16] = o[1]*o[12]*tau?2;

220. o[17] = o[1]*o[11]*tau?2;

221. 0[18] = o[1]*o[10]*0o[11];

222. 0[19] = o[10]*o[11]*0[12];

223. 0[20] = o[1]*0[10];

224, o[21] = gpi*gpi;

225. 0[22] = o[21]*0[21];

226. 0[23] = o[21]*0[22];

227. 0[24] = o[10]*o[12]*tau?2;

228. 0[25] = o[12]*0[12];

229. 0[26] = o[11]*0[12]*0[25]*tauZ2;

230. o[27] = o[10]*0[12];

231. 0[28] = o[1]*o[10]*0[11]*tau?2;

232. 0[29] = o[10]*0[12]*0[25]*tauZ2;

233. 0[30] = o[1]*o[10]*0[25]*tau?2;

234. o[31] = o[1]*o[11]*0[12];

235. 0[32] = o[1]*0[12];

236. 0[33] = gtau*gtau;

237. 0[34] = 0[33]*0[33];

238. 0[35] = -0.000053349095828174*0[13];
239. 0[36] = -0.087594591301146 + 0[35];
240. 0[37] = o[2]*0[36];

241. 0[38] = -0.0078785554486710 + 0[37];
242. 0[39] = o[1]*0[38];

243. 0[40] = -0.00037897975032630 + 0[39];
244, o[41] = o[40]*tauZ2;

245, 0[42] = -0.000066065283340406 + o[41];

246. 0[43] = o[42]*tauZ2;



247.
248.
249.
250.
251.
252.
253.
254,
255.
256.
257.
258.

259.

260.
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0[44] = 5.7870447262208e-6*tau2;
0[45] = -0.301951672367580*0[2];
0[46] = -0.172743777250296 + o[45];
o[47] = o[46]*tau2;

0[48] = -0.091992027392730 + o[47];
0[49] = o[48]*tau?2;

o[50] = o[1]*o[11];

o[51] = o[10]*o[11];

o[52] = o[11]*0[12]*0[25];

0[53] = o[10]*0[12]*0[25];

o[54] = o[1]*o[10]*0[25];

o[55] = o[11]*0[12]*tau?2;

gg = gpi*(-0.00177317424732130 + o[9] + gpi*(t

au2*(-

ggpi = (1.00000000000000 + gpi*(-0.00177317424

0.000033032641670203 + (-0.000189489875163150 + o[1
0.0039392777243355 + (-0.043797295650573 -
0.0000266745479140870*0[13])*0[2]))*tau2) + gpi*
(2.04817376923090e-8 + (4.3870667284435e-7 + o[1]*(
0.000032277677238570 + (-0.00150339245421480 -
0.040668253562649*0[13])*0[2]))*tau2 + gpi*(gpi*
(2.29220763376610e-6%0 [14] + gpi*((-1.671476645106
0[15]%(-0.00211714723213550 - 23.8957419341040%0[16
+ gpi*(-5.9059564324270e-18 + o[17]*(-1.26218088991
0.038946842435739*0[18]) + gpi*(0[11]*(1.1256211360

- 8.2311340897998*0[19]) + gpi*(1.98097128020880e-8
+ gpi*(0[10]* (1.04069652101740e-19 + (-1.023474709
13 -1.00181793795110e-9%0[10])*0[20]) + 0[23]*(0[13
8.0882908646985e-11 +0.106930318794090%0[24]) + 0[2
0.33662250574171*0[26] + 0[21]*(0[27]*(8.9185845355
+ (3.06293168762320e-13 - 4.2002467698208e-6*0[15])
+ gpi*(-5.9056029685639e-26*0[24] + gpi*(3.78269476
6*0[29] +gpi*(-1.27686089346810e-15*0[30] + 0[31]*
(7.3087610595061e-29 + o[18]*(5.5414715350778e-17 -
9.4369707241210e-7*0[32]))*gpi))))))))))) + tau2*(
7.8847309559367e-10 + (1.27907178522850e-8 +
4.8225372718507e-7*tau2)*tau2))))) + (-0.0056087911
gtau*(0.071452738081455 + gtau*(-0.40710498223928 +
gtau*(1.4240819171444 + gtau*(-4.383951131945 + gta
9.6927686500217 + gtau*(10.086655968018 + (-
0.28408632460772 + 0.021268463753307*gtau)*gtau) +

log(gpi)))))))/(o[34]*gtau);

gpi*(0[43] + gpi*(6.1445213076927e-8 + (1.316120018

+ o[1]*(- 0.000096833031715710 + (-0.00451017736264
0.122004760687947*0[13])*0[2] ))*tau2 +
gpi*(gpi*(0.0000114610381688305%0[14] + gpi*((-
1.00288598706366e-10 + 0[15]*(-0.0127028833928130 -
143.374451604624*0[16]))*0[2] + gpi*(-4.13416950269
0[17]%(-8.8352662293707¢e-6 - 0.272627897050173*0[18
gpi*(0[11]*(9.0049690883672¢e-11 - 65.849072718398*0
gpi*(1.78287415218792e-7*0[15] + gpi*(0[10]*
(1.04069652101740e-18 + (-1.02347470959290e-12 -
1.00181793795110e-8*0[10])*0[20]) + 0[23]*(0[13]*(-
1.29412653835176e-9 + 1.71088510070544*0[24]) + 0[2
6.0592051033508*0[26] + 0[21]*(0[27]*(1.78371690710

+ (6.1258633752464e-12 - 0.000084004935396416*0[15]
+ gpi*(-1.24017662339842e-24*0[24] + gpi*
(0.000083219284749605*0[29] + gpi*(-2.9367800549766
14*0[30] + 0[31]*(1.75410265428146e-27 + o[18]*
(1.32995316841867e-15 - 0.0000226487297378904*0[32]

I*(-

10e-11 +
1))*o[2]
010e-6 -
4590e-11
*0 [15]
59290e-
I*(-

1]*(-
421e-25
*0[28])
13457e-

28302 +

u*(-

732130 + o[9] +

53305e-6
44 -

89%e-17 +

D+
[19]) +

1]*(-
842e-23
)*o[28])
3e-

)*
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apiN))))) +tau2*(-3.15389238237468e-9 +
(5.1162871409140e-8 + 1.92901490874028e-
6*tau2)*tau2))))))/gpi;

261. ggpipi = (-1.00000000000000 + 0[21]*(0[43] + g pi*
(1.22890426153854e-7 + (2.63224003706610e-6 + o[1]* (-
0.000193666063431420 + (-0.0090203547252888 -
0.244009521375894*0[13])*0[2]))*tau2 + gpi*(gpi*

(0.000045844152675322*0[14] + gpi*((-5.014429935318 3e-10 +
0[15]*(-0.063514416964065 - 716.87225802312*0[16])) *0[2] +
gpi*(-2.48050170161934e-16 + 0[17]*(-0.000053011597 376224 -
1.63576738230104*0[18]) + gpi*(o[11]*(6.30347836185 70e-10 -
460.94350902879%0[19]) + gpi*(1.42629932175034e-6%0 [15] +
gpi*(0[10]*(9.3662686891566e-18 + (-9.2112723863361 e-12 -
9.0163614415599e-8*0[10])*0[20]) + 0[23]*(0[13]*(-

1.94118980752764e-8 + 25.6632765105816%0[24]) + 0[2 1]%(-
103.006486756963*0[26] + 0[21]*(0[27]*(3.3890621235 060e-22
+(1.16391404129682e-10 - 0.00159609377253190*0[15] )*o[28])
+ gpi*(-2.48035324679684e-23*0[24] + gpi*

(0.00174760497974171*0[29]+ gpi*(-6.4609161209486e- 13*0[30]
+ 0[31]*(4.0344361048474e-26 + 0[18]*(3.05889228736 295e-14
- 0.00052092078397148*0[32]))*gpi)))))))))))) + tau 2% (-

9.4616771471240e-9 + (1.53488614227420e-7 +
o[44])*tau2)))))/o[21];

262. ggtau = (0.0280439559151000 + gtau*(-0.2858109 55258200 +
gtau*(1.22131494717840 + gtau*(-2.84816394288800 +
gtau*(4.383951131945 + 0[33]*(10.086655968018 + (-
0.56817265215440 + 0.063805390599210*gtau)*gtau))

)))/(0[33]*0[34]) + gpi*(-0.0178348622923580 + o[4 9] +
gpi*(-0.000033032641670203 + (-0.00037897975032630 +
o[1]*(-0.0157571108973420 + (-0.306581069554011 -
0.00096028372490713*0[13])*0[2]))*tau2 + gpi*

(4.3870667284435e-7 + 0[1]*(-0.000096833031715710 + (-
0.0090203547252888 - 1.42338887469272*0[13])*0[2]) + gpi*(-
7.8847309559367e-10 + gpi*(0.0000160454534363627*0[ 20] +
gpi*(0[1]*(-5.0144299353183e-11 + 0[15]*(-0.0338743 55714168
- 836.35096769364*0[16])) + gpi*((-0.00001388398978 90111 -
0.97367106089347*0[18])*0[50] + gpi* (0[14]*

(9.0049690883672e-11 - 296.320827232793*0[19]) + gp i*
(2.57526266427144e-7*0[51] + gpi*(0[2]*(4.162786084 0696e-19
+ (-1.02347470959290e-12 - 1.40254511313154e-8*0[10 )*o

[20]) + 0[23]*(0[19]*(-2.34560435076256€-9 +

5.3465159397045%0[24]) + 0[21]*(-19.1874828272775%0 [52] +
0[21]*(o[16]*(1.78371690710842e-23 + (1.07202609066 812e-11

- 0.000201611844951398*0[15])*0[28]) + gpi*(-

1.24017662339842e-24*0[27] + gpi* (0.00020048282235 1322+

0[53] + gpi*(-4.9797574845256e-14*0[54] +
(1.90027787547159e-27 + 0[18]*(2.21658861403112¢e-15 -
0.000054734430199902*0[32]))*0[55]*gpi)))))))))))+
(2.55814357045700e-8 + 1.44676118155521e-6*tau2)*ta u2))));

263. ggtautau = (-0.168263735490600 + gtau*(1.42905 477629100 + gtau*
(-4.8852597887136 + gtau*(8.5444918286640 + gtau*(-
8.7679022389000 + 0[33]* (-0.56817265215440 +

0.127610781198420*gtau)*gtau)))))/(o[33]*o[34]*gtau )+
gpi*(-0.091992027392730 + (-0.34548755450059 -
1.50975836183790*0[2])* tau2 + gpi*(-0.000378979750 32630 +

o[1]*(-0.047271332692026 + (-1.83948641732407 -
0.033609930371750*0[13])*0[2]) + gpi*((-
0.000193666063431420 + (-0.045101773626444 -



264.

265.
266.
267.
268.
269.

270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.)
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48.395221739552%0[13])*0[2])*tau2 + gpi*(2.55814357 045700e-
8 + 2.89352236311042e-6*tau2 + gpi* (0.000096272720 618176+
o[10]*tau2 + gpi*((-1.00288598706366e-10 + o[15]*(-

0.50811533571252 - 28435.9329015838*0[16]))*tau2 +

gpi*(0[11]*(-0.000138839897890111 - 23.368105461443 4*
o[18])*tau2 + gpi*((6.3034783618570e-10 - 10371.228 9531477+
0[19])*0[20] + gpi*(3.09031519712573e-6%0[17] + gpi *(o[1]*
(1.24883582522088e-18 + (-9.2112723863361e-12 -
1.82330864707100e-7*0[10])*0[20]) + o[23]*(0[1]*0[1 1]*
0[12]*(-6.5676921821352¢-8 + 261.979281045521*0[24] )tau2 +
0[21]%(-1074.49903832754*0[1]*0[10]*0[12]*0[25]*tau 2+

0[21]*((3.3890621235060e-22 + (3.6448887082716e-10 -
0.0094757567127157*0[15])*0[28])*0[32] + gpi*(-
2.48035324679684e-23*0[16] + gpi*
(0.0104251067622687*0[1]*0[12]*0[25]*tau2 +gpi*(o[1 1>
0[12]*(4.7506946886790e-26 + 0[18]*(8.6446955947214 e-14 -
0.00311986252139440*0[32]))*gpi - 1.89230784411972¢ -

12*0[10]*0[25]*tau2)))))))))));

ggtaupi = -0.0178348622923580 + 0[49] + gpi*(-
0.000066065283340406 + (-0.00075795950065260 + o[1] *(-
0.0315142217946840 + (-0.61316213910802 -
0.00192056744981426*0[13])*0[2]))*tau2 + gpi*

(1.31612001853305e-6 + o[1]*(-0.000290499095147130 +(-
0.0270610641758664 - 4.2701666240781*0[13])*0[2]) + gpi*(-
3.15389238237468e-9 + gpi*(0.000080227267181813*0[2 0] +
gpi*(0[1]*(-3.00865796119098e-10 + O[15]*(-

0.203246134285008 - 5018.1058061618*0[16])) + gpi*( (-
0.000097187928523078 - 6.8156974262543*0[18])*0[50] + gpi*
(0[14]*(7.2039752706938e-10 - 2370.56661786234*0[19 D+

gpi*(2.31773639784430e-6*0[51] + gpi*(o[2]*
(4.1627860840696e-18 + (-1.02347470959290e-11 -
1.40254511313154e-7*0[10])*0[20]) + o[23]*(o[19]*(-

3.7529669612201e-8 + 85.544255035272*0[24]) + 0[21] *(-
345.37469089099*0[52]+ 0[21]*(0[16]*(3.567433814216 8e-22 +
(2.14405218133624e-10 -0.0040322368990280*0[15])*0[ 28]) +
gpi*(-2.60437090913668e-23*0[27] + gpi

*(0.0044106220917291*0[53] + gpi*(-1.14534422144089 e-
12*0[54] + (4.5606669011318e-26 + 0[18]*(5.31981267 36747e-
14 - 0.00131362632479764*0[32]))*0[55]*gpi))))))))) ) +

(1.02325742818280e-7 + 0[44])*tau2)));

v = gpi * ggpi * RH20 * T/ p;

u = (gtau * ggtau - gpi * ggpi) * RH20* T * 0 .001;
s = (gtau * ggtau - gg) * RH20 * 0.001;

h = gtau * ggtau * RH20 * 0.001 * T;

Cp = - gtau * gtau * ggtautau * RH20 * 0.001,

if (loption) return v;

else if (option == 1) return u;
else if (option == 2) return s;

else if (option == 3) return h;
else if (option == 4) return cp;
else printf("error w funkcji g2\n");

277.double f3 (double d, double T, int option)

278
279.
280.

double psat;
double ff, ftau, fdelta, ffdelta, ffdeltadelta , fftau,
fftautau, ffdeltatau;



281.
282.

283.
284.
285.
286.

287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
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302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
310.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.

329.

171

double o[41];
double p, u, s, h, cp;

if (T <tcr)

psat = satp(T);

else

psat = PCRIT + 1.0;

ftau = tcr/T;

fdelta = d/DCRIT;

o[1] = ftau*ftau;

o[2] = o[1]*o[1];

o[3] = o[2]*ftau;

o[4] = o[1]*ftau;

o[5] = o[2]*0[2];

o[6] = o[1]*o[5]*ftau;

o[7] = o[5]*ftau;

0[8] = -0.64207765181607*0[1];
0[9] = 0.88521043984318 + 0[8];
o[10] = o[7]*0[9];

0[11] =-1.15244078066810 + 0[10];
o[12] = o[11]*0[2];

0[13] =-1.26543154777140 + 0[12];
o[14] = o[1]*0[13];

o[15] = o[1]*o[2]*0o[5]*ftau;

o[16] = o[2]*0[5];

o[17] = o[1]*0[5];

0[18] = o[5]*0[5];

o[19] = o[1]*o[18]*0[2];

0[20] = o[1]*o[18]*0[2]*ftau;

o[21] = o[18]*0[5];

0[22] = o[1]*0[18]*0[5];

0[23] = 0.251168168486160%0[2];
0[24] = 0.078841073758308 + 0[23];
0[25] = o[15]*0[24];

0[26] = -6.1005234513930 + 0[25];
0[27] = o[26]*ftau;

0[28] = 9.7944563083754 + 0[27];
0[29] = o[2]*0[28];

0[30] =-1.70429417648412 + 0[29];
o[31] = o[1]*0[30];

0[32] = fdelta*fdelta;

0[33] =-10.9153200808732*0[1];
0[34] = 13.2781565976477 + o[33];
0[35] = o[34]*0[7];

0[36] = -6.9146446840086 + 0[35];
0[37] = o[2]*0[36];

0[38] = -2.53086309554280 + 0[37];
0[39] = o[38]*ftau;

0[40] = o[18]*o[5]*ftau;

ff = -15.7328452902390 + ftau*(20.944396974307
7.6867707878716 + o[3]*(2.61859477879540 + o[4]*(-
2.80807811486200 + 0[1]*(1.20533696965170 -
0.0084566812812502*0[6]))))*ftau) + fdelta*(o[14] +
(0.38493460186671 + 0[1]*(-0.85214708824206 + o[2]*
(4.8972281541877 + (-3.05026172569650 + o[15]*
(0.039420536879154 + 0.125584084243080*0[2]))* ftau
fdelta*(-0.279993296987100 + o[1]*(1.38997995694600
0[1]*(-2.01899150235700 + 0[16]*(-0.008214763717396
0.47596035734923*0[17]))) + fdelta*(0.0439840744735

0+ (-

fdelta*

)+
+
3-
00 +



330.

331.

332.

333.

ffdelta = (1.06580700285130 + fdelta*(0[14] +

fideltadelta = (-1.06580700285130 + 0[32]*(0.7

fftau = 20.9443969743070 + (-15.3735415757432

fitautau = -15.3735415757432 + o[3]*(109.98098
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0[1]*(-0.44476435428739 + 0[1]*( 0.90572070719733 +
0.70522450087967*0[19])) + fdelta*(fdelta*(-
0.0221754008730960 + 0[1]*(0.094260751665092 +
0.164362784479610%0[21]) + fdelta*(-0.0135033722413
+ fdelta*(-0.0148343453524720*0[22] + fdelta*(o[1]*
(0.00057922953628084 + 0.0032308904703711*0[21]) +
fdelta*(0.000080964802996215 - 0.000044923899061815
fdelta*o[22] - 0.000165576797950370*ftau))))) +
(0.107705126263320 + 0[1]*(-0.32913623258954 -
0.50871062041158*0[20]))*ftau))))) + 1.065807002851
log(fdelta);

(0.76986920373342 + 0[31] + fdelta*(-0.839979890961
0[1]*(4.1699398708380 + o[1]*(- 6.0569745070710 + o
0.0246442911521889 - 1.42788107204769%0[17]))) +
fdelta*(0.175936297894000 + o[1]*(-1.77905741714956
0[1]*( 3.6228828287893 + 2.82089800351868*0[19])) +
(fdelta*(-0.133052405238576 + 0[1]*(0.5655645099905
0.98617670687766*0[21]) + fdelta*(-0.09452360568943
fdelta*(-0.118674762819776*0[22] + fdelta*(o[1]*
(0.0052130658265276 + 0.0290780142333399%0[21]) + f
(0.00080964802996215 - 0.00049416288967996*fdelta*o
0.00165576797950370*ftau))))) + (0.53852563131660 +
1.64568116294770 - 2.54355310205790%0[20]))*ftau)))
fdelta;

0[31] + fdelta*(-1.67995978192260 + o[1]*(8.3398797
0[1]*(-12.1139490141420 + 0[16]*(-0.049288582304378
2.85576214409538*0[17]))) + fdelta*(0.5278088936820
0[1]*(-5.3371722514487 + 0[1]*(10.8686484863680 +
8.4626940105560*0[19])) + fdelta*(fdelta*(-0.665262

+ 0[1]*( 2.82782254995276 + 4.9308835343883*0[21])
fdelta*(-0.56714163413662*0[1] + fdelta*(-0.8307233
0[22] + fdelta*(0[1]*(0.041704526612220 +
0.232624113866719*0[21]) + fdelta*(0.00728683226965
0.0049416288967996*fdelta*0[22] - 0.014901911815533
ftau))))) + (2.15410252526640 + o[1]*(-6.5827246517
10.1742124082316*0[20]))*ftau)))))/o[32];

(18.3301634515678 + 0[4]*(-28.0807811486200 + o[1]*
(14.4640436358204 - 0.194503669468755*0[6]))))*ftau
fdelta*(0[39] + fdelta*(ftau*(-1.70429417648412 + o
29.3833689251262 + (-21.3518320798755 + o[15]*
(0.86725181134139 +3.2651861903201*0[2]))*ftau)) +
((2.77995991389200 + o[1]*(- 8.0759660094280 + 0[16
0.131436219478341 - 12.3749692910800%0[17])))* ftau
fdelta*((-0.88952870857478 + 0[1]*(3.6228828287893
+18.3358370228714*0[19]))*ftau + fdelta*(0.10770512
+ 0[1]*(-0.98740869776862 - 13.2264761307011*0[20])
fdelta*((0.188521503330184 + 4.2734323964699*0[21])
fdelta*(-0.0270067444826960*ftau + fdelta *(-
0.38569297916427*0[40] + fdelta*(fdelta*(-
0.000165576797950370 - 0.00116802137560719*fdelta*o
(0.00115845907256168 + 0.084003152229649*0[21])*

frau))))))):

252.727030337580 + 0[1]*(159.104479994024 -

fdelta*

+ o[3]*

480%0[1]

30*

30 +
[16]%(-

+
fdelta*
5+
6*0o[1] +

delta*
[22] -
o[1]*(-
N/

6986920373342 +

416760 +
0+
02619288
+
3973843+
94 -

3
908 -

+
[2]%(
fdelta*
I*(-

+

6263320
+

*ftau +

[40]) +

0709407 + o[4]*(-
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4.2790807283126*0[6]))) + fdelta*(-2.53086309554280 + o[2]*
(-34.573223420043 + (185.894192367068 - 174.6451212 93971*
o[1])*o[7]) + fdelta*(-1.70429417648412 + o[2]*(
146.916844625631 + (-128.110992479253 + o[15]*
(18.2122880381691 + 81.629654758002*0[2]))*ftau) + fdelta*
(2.77995991389200 + 0[1]*(-24.2278980282840 + 0[16] *(-
1.97154329217511 - 309.374232277000%0[17])) + fdelt a*(-
0.88952870857478 + 0[1]*(10.8686484863680 +
458.39592557179*0[19]) + fdelta*(fdelta*(0.18852150 3330184
+ 106.835809911747*0[21] + fdelta*(-0.0270067444826 960 +
fdelta*(-9.6423244791068*0[21] + fdelta*
(0.00115845907256168 + 2.10007880574121*0[21] -
0.0292005343901797*0[21]*0[32])))) + (-1.9748173955 3724 -
330.66190326753*0[20])*ftau)))));

334. ffdeltatau = 0[39] + fdelta*(ftau*(-3.40858835 29682 + o[2]*(
58.766737850252 + (-42.703664159751 + o[15]*
(1.73450362268278 +6.5303723806402*0[2]))*ftau)) + fdelta*(
(8.3398797416760 + o[1]*(- 24.2278980282840 + 0[16] *(-
0.39430865843502 - 37.124907873240*0[17])))* ftau +
fdelta*((-3.5581148342991 + 0[1]*(14.4915313151573 +
73.343348091486*0[19]))*ftau + fdelta*(0.5385256313 1660 +
0[1]*(-4.9370434888431 - 66.132380653505*0[20]) + f delta*
((1.13112901998110 + 25.6405943788192*0[21])*ftau + fdelta*
(-0.189047211378872*ftau + fdelta*(-3.0855438333141 8*0[40]
+ fdelta*(fdelta*(-0.00165576797950370 -
0.0128482351316791*fdelta* 0[40]) + (0.010426131653 0551 +
0.75602837006684*0[21])*ftau))))))));

335. p = fdelta * ffdelta * d * RH20 * T;

336. u = ftau * fftau * RH20 * T * 0.001;

337. s = (ftau * fftau - ff) * RH20 * 0.001;

338. h = (ftau * fftau + fdelta * ffdelta) * RH20 *0.001*T;

339. cp = (-ftau * ftau * fftautau + (fdelta * ffde Ita - fdelta *
ftau *

340. ffdeltatau) * (fdelta * ffdelta - fdelta * fta u * ffdeltatau)

341. / (2.0 * fdelta * ffdelta + fdelta * fdelta * ffdeltadelta)) *
RH20 * 0.001;

342. if (loption) return p;

343. else if (option == 1) return u;

344. else if (option == 2) return s;

345. else if (option == 3) return h;

346. else if (option == 4) return cp;

347. else printf("error function g1\n");

348}

349.double g5 (double p, double T, int option)

350.{

351. double gpi, gtau;

352. double gg, ggpi, ggtau, ggpipi, ggtautau, ggta upi;

353. double 0[12];

354. double v, u, s, h, cp;

355. if (p < ptr) {

356. printf("za niskie ci $nienie\n");

357. return O;

358. }

359. if (p > PLIMITS) {

360. printf("za wysokie ci $nienie\n");
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366.
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378.
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return O;

}

if (T >2273.15) {
printf("za wysoka temperatura\n");
return O;

}

gpi = p/psks;

gtau = TSTARS/T;

o[1] = gtau*gtau;

0[2] = -0.0045942820899910*0([1];
0[3] = 0.00217746787145710 + o[2];
o[4] = o[3]*gtau;

o[5] = o[1]*gtau;

o[6] = o[1]*o[1];

o[7] = o[6]*0[6];

0[8] = o[7]*gtau;

0[9] = -7.9449656719138e-6*0[8];
o[10] = gpi*gpi;

0[11] = -0.0137828462699730*0[1];

0g = gpi*(-0.000125631835895920 + o[4] + gpi*(
3.9724828359569e-6*0[8] + 1.29192282897840e- 7*0[5]* gpi)) +
(-0.0248051489334660 + gtau*(0.36901534980333 + gta u*(-
3.11613182139250 + gtau*(-13.1799836742010 +
(6.8540841634434 - 0.32961626538917*gtau)*gtau +

log(gpi)))))/o[5];

ggpi = (1.0 + gpi*(-0.000125631835895920 + o[4 ] + gpi*(0[9] +
3.8757684869352e-7*0[5]*gpi)))/gpi;

ggpipi = (-1.00000000000000 + o[10]*(o[9] + 7. 7515369738704e-
7*0[5]*gpi))/o[10];

ggtau = gpi*(0.00217746787145710 + o[11] + gpi *(-
0.000035752345523612*0[7] + 3.8757684869352e-7*0[1] *gpi)) +

(0.074415446800398 + gtau*(-0.73803069960666 +
(3.11613182139250 + 0[1]*(6.8540841634434 -
0.65923253077834*gtau))*gtau))/o[6];

ggtautau = (-0.297661787201592 + gtau*(2.21409 209881998 + (-
6.2322636427850 - 0.65923253077834*0[5])*gtau))/(o] 6]*gtau)
+ gpi*(-0.0275656925399460*gtau + gpi*(-
0.000286018764188897*0[1]*0[6]*gtau + 7.75153697387 Ode-
7*gpi*gtau));

ggtaupi = 0.00217746787145710 + o[11] + gpi*(-
0.000071504691047224*0[7] + 1.16273054608056e-6*0[1 T*gpi);

v = gpi * ggpi * RH20 * T/ p;

u = (gtau * ggtau - gpi * ggpi) * RH20* T * 0 .001;
s = (gtau * ggtau - gg) * RH20 * 0.001;

h = gtau * ggtau * RH20 * T * 0.001;

cp = -gtau * gtau * ggtautau * RH20 * 0.001,;
if (loption) return v;

else if (option == 1) return u;

else if (option == 2) return s;

else if (option == 3) return h;

else if (option == 4) return cp;

else printf("error function g5'\n");
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B. Przyktad kodu zrodtowego modelu uktadu Chenga

W zahczniku B zamieszczony jest fragment kodtrédtowego
stanowiacego model uktadu Chenga napisany egyku C. Zawiera on dwie
podstawowe funkcje: turbineexp i1 calcCheng Funkcja turbineexp
wykorzystywana jest do oblicaetemperatury i entalpii gazu na wylocie z
turbiny. Przekazywaneasdo niej w dwoch jednowymiarowych tablicach
parametry termodynamiczne i sktad gazu na wlocietwdbiny. Wyliczona
entalpia i temperatura zwracaned® funkcji gtownej rownie w tablicy.

W liniach 1+3 daodczane s pliki nagtdowkowe wykorzystywanych
funkcji. Bibliotekastdio jest bibliotely standardow jezyka C i zawiera funkcje
obstugujce operacje wegia i wyjscia (komunikacja z xytkownikiem, zapis
wynikow do pliku). Bibliotekamath jest réwnig biblioteka standardow i
zawiera funkcje matematyczne wykorzystywane w aklgach. Plik
nagtéwkowy extfun.h zawiera deklaracje funkcji wywotywanych w trakcie
dziatania programu. W liniach 4 i 5 wprowadzonetalysdwie state, a w linii 6
zdefiniowane zostato makelYDEBUG, w wyniku czego nagpuje zapis w
dodatkowym pliku dodatkowych parametréw, ktorychalema pomaga w
wynajdywaniu ewentualnych d¢dow. Jéli makro to jest wykomentowane (jak
na pontszym wydruku), dodatkowe informacje nie zapisywane na dysku,
dzigki czemu obliczenia przebiegagzybciej i nie jest zajmowana dodatkowa
pamké. W liniach 7+12 nagpuje deklaracja funkcji (niezadeklarowanych
wczesniej) wykorzystywanych w obliczeniach. Funkdarbineexp stuzy do
wyznaczenia parametréw gazu na wylocie z turbimyzdldanych na jej wlocie
sktadu gazu i parametrow termodynamicznych. Funk&ajeChengjest gtown,
funkcja programu, wewstrz ktorej odbywaj sig obliczenia uktadu Chenga.
Doktadniejszy opis obu funkcji znajdujeesv rozdziale 3.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "extfun.h"

wN ke

4. #definet_zero 273.16
5. #define MAX_LEN 32
6. /M#define MYDEBUG

7. double h_gas_gtp(double g[], double t, double p)
8. doublet gas_ghp(double g[], double h, double p)
9. double kappa_gt(double g[], double t);

10. double fun_G_steam(double t, double fi);

11. double NCF (double Gpal, double pi);

12. double BICool (double datal]);

13. int turbineexp(double gasdata [], double dati[] , double dato[])

15. double kappain, kappaout, kappam;



16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24,
25.

26.
27.
28.
29.
30.
31
32.
33.

34.
35.
36.

37.
38.
39.
40.
41.
42,
43.
44,
45,
46.

47

48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

65.
66.
67.
68.

}

{
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double pin, pout, tin, tout, hin, hout, touts,
double p3, p4;

double t3, t4;

double etaitp, pshift;

int stage = 4;

int ii;

t4 = dati[0];
p4 = dati[1];
p5 = dati[2];
etaitp = dati[3];

tin = t3;

pin = p3;

pshift = (p3 — p4) / stage;
for (ii = O; ii < stage; ii++) {

}

pout = pin - pshift;

kappain = kappa_gt(gasdata, tin);

hin = h_gas_gtp(gasdata, tin, pin);

touts = ((tin + t_zero) * pow(pout / pin, (kapp
kappain)) - t_zero;

kappaout = kappa_gt(gasdata, touts);

kappam = (kappain + kappaout) * 0.5;

touts = ((tin + t_zero) * pow(pout / pin, (kapp
kappam)) - t_zero;

houts = h_gas_gtp(gasdata, touts, pout);

hout = hin - etaitp * (hin - houts);

tout =t_gas_ghp(gasdata, hout, pout);

tin = tout;

pin = pout;

dato[0] = tout;
dato[1] = hout;
return O;

double comprPowerSimp, comprPowerLP, comprPower

. double calcCheng(double dataout[], double datai
HRSGnhom)

double coolData[6];

double cp_w;

double datal[8];

double delta_h_turbHP, delta_h_turbLP;

double delta_t HRSG1, delta_t HRSG2 = 15.0;
double eta_ch, eta_el, eta_g, eta_ic, eta_it, e

eta_tot;

double fi_inl, G_air_inl;

double G_air_1cc, G_N2_1cc, G_CO2_1cc, G_H20 1c
double G_air_2cc, G_N2_2cc, G_CO2_2cc, G_H20 2c
double G_fuel _1cc, G_fuel max_1cc, G_fuel_min_1
double G_fuel 2cc, G_fuel_max_2cc, G_fuel_min_2
double G_steam, G_steam_nom, G_steam_prim, G_st

double g_air, g_CO2, g _H20, g N2, g_steam;
double gas_data[4];
doubleh_1,h 2, h 2s,h 3, h_.3 nom,h 31, h 31

h_4, h_4s;

double h_11, h_11s,h 12, h 2, h 2s;

double h_41, h_42,h_42 k,h_5,h_7,h_8, H_8;
double h_prim, h_bis, htemp;

double kappa_gas_a, kappa_gas_b, kappa_gas;

houts;

ain - 1.0) /

am-1.0)/

n[], int interc, int

HP, comprPowerint;

ta_kc, eta_m,

¢, G_gas_Icgc;
¢, G_gas_2cc;
CC;

CC;

eam_inl;

s, h_32,h_32 nom,
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69. double k_hc, k_ht, km;

70. double M_CO2 =44.01, M_H20 = 18.015;

71. double M_N2 =28.013, M_air = 28.96;

72. double N_el, N_eltemp, N_heat, turbPower;

73. double DNcool;

74. doublep 00,p 1,p 2,p 31,p 32,p 33,p 4,p
P_6,p_7,p_8;

75. double picompr, pitfactor, picfactor;

76. double pil, pi2;

77. double Q_heat w, Q_sat w, Q_sup;

78. double Q fuel_1, Q_fuel 2;

79. double Q_w =51000.0;

80. doublet 1,t 2, t_23 t 3,t 31,t 31s;

81. doublet 11,t 11s,t 12,t 2,t 2s;

82. double t_ 32 t4,t41,t 4 42t 42 | k t 4s;

83. doublet 4 prim = 000

84. doublet 5,t 7,t 8;

85. double turb_i[4], turb_o[2];

86. double tw_sat;

87. double x_8;

88. double zeta[5] = {0.007, 0.03, 0.035, 0.03, 0.0

89. int calcN_OK, calct_OK, inputOK;

90. int ii;

91. #ifdef MYDEBUG

92. FILE *fout;

93. char filename][] = "outFuncData.dat";

94. if ((fout = fopen(filename, "a")) == NULL) {

95. printf("Nie mozna otworzyc pliku %s\n", filenam

96. }

97. #endif

98. picompr = datain[0];

99. t 3 = datain[1];

100. eta_ic = datain[2];

101. eta_it = datain[3];

102. t 1 = datain[4];

103. t_5 = datain[5];

104. G_steam = datain[6];

105. picfactor = datain[7];

106. pitfactor = datain[8];

107. G_steam_nom = datain[9];

108. eta_ch = datain[10];

109. eta_g = datain[11];

110. eta_kc = datain[12];

111. eta_m = datain[13];

112. fi_inl = datain[14];

113. G_air_inl = datain[15];

114 #ifdef MYDEBUG

115. for (il = 0; ii < 16; ii++) {

116. fprintf(fout, "%f ", datain[ii]);

117. }

118. fprintf(fout, "\n");

119.#endif

120. calcN_OK =1;

121. calct OK =1;

122. inputOK = 1;

123. if ((picompr < 1.0) || (picompr > 100.0)) inp

_41,p 42, p_5,

35}

e);

utOK = 0;
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124. if (t_3<600.0) || (t_3>1600.0)) inputOK =0;

125. if ((eta_ic <0.5) || (eta_ic > 1.0)) inputOK =0;

126. if ((eta_it < 0.5) || (eta_it> 1.0)) inputOK =0;

127. if (t_1 <-50.0) [| (t_1>100.0)) inputOK = 0;

128. if (t_5<0.0) [| (t_5>500.0)) inputOK = 0;

129. if ((G_steam < 0.0) || (G_steam > G_air_inl*5 .0))inputOK = 0;

130. if ((picfactor < 0.0) || (picfactor > 1.0)) in putOK = 0;

131. if ((pitfactor < 0.0) || (pitfactor > 1.0)) in putOK = 0;

132. if ((G_steam_nom < 0.0) || (G_steam_nom > G_ai r_inl*5.0))

inputOK = 0;

133. if ((eta_ch <0.0) || (eta_ch>1.0)) inputOK =0;

134. if (eta_g<0.0) || (eta_g>1.0)) inputOK =0;

135. if ((eta_kc < 0.0) || (eta_kc > 1.0)) inputOK =0;

136. if (eta_m <0.0) || (eta_m > 1.0)) inputOK =0;

137. if ((fi_inl <0.0) || (fi_inl >1.0)) inputOK =0;

138. if ((G_air_inl <0.0) || (G_air_inl >12.0)) nputOK = 0;

139. if (linputOK) {

140.#ifdef MYDEBUG

141. fprintf(fout, "Input error\n");

142. fprintf(fout, "%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f % f %f %f %f %of
%f\n",

143. picompr, t_3, eta_ic, eta_it,t_1,t 5, G_stea m, picfactor,
pitfactor, G_steam_nom, eta_ch, eta_g, eta_Kkc, eta_ m,
fi_inl, G_air_inl);

144, fclose(fout);

145 #endif

146. return O;

147. }

148. km = G_steam / G_air_inl;

149. eta_it=-eta it- 0.1 * km;

150. p_00=0.1;

151. p_1=(1.0 - zeta[0]) * p_0O0;

152. G_steam_inl = fun_G_steam(t_1, fi_inl);

153. G_steam = G_steam + G_steam_inl;

154, gas_data[0] = 0.0;

155. gas_data[l] = G_steam_inl / G_air_inl;

156. gas_data[2] = 0.0;

157. gas_data[3] = G_air_inl - gas_data[1];

158. h 1=h_gas _gtp(gas data,t 1,p_1);

159. kappa_gas_a = kappa_gt(gas_data, t_1);

160. p_2 = picompr * p_1;

161. t 2s=((t_ 1+t zero)/pow(p_1/p_2,(kappa_ gas_a-1.0)/

kappa_gas_a)) - t_zero;

162. kappa_gas_b = kappa_gt(gas_data, t_2s);

163. kappa_gas = (kappa_gas_a + kappa_gas_b) * 0.5;

164. t 2s=((t_ 1+t zero)/pow(p_1/p_3,(kappa_ gas - 1.0)/

kappa_gas)) - t_zero;

165. h_2s =h_gas_gtp(gas_data, t 2s, p_2);
166. h 2=(.0/eta_ic)*(h 2s-h_1)+h_1;
167. t 2=t gas_ghp(gas_data, h_2, p_3);

168. comprPowerSimp = G_air_inl * (h_2 - h_1);
169. p_7=p_3*13;

170. pil = (picompr - 1.0) * picfactor + 1.0;

171. pi2 = picompr / pil;
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177.

178.
179.
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p_11=p_1*pil;
p_12 = (1.0 - zeta[1]) * p_11;

t 11s=(t 1+t zero) * pow(pil, (kappa_gas -
t_zero;

kappa_gas_b = kappa_gt(gas_data, t_11s);

kappa_gas = (kappa_gas_a + kappa_gas_b) * 0.5;

t 11s=(t_1 +t zero) * pow(pil, (kappa_gas -
t_zero;

h_11s=h_gas gtp(gas_data,t 11s, p_11);

h 11=h 1+ (h_11s-h_1)/eta_ic;

t 11 =t gas_ghp(gas_data, h_11, p_11);

comprPowerLP = G_air_inl * (h_11 - h_1);

t12=(t 11-t 1)*(1.0-eta_ch) +t 1;
h 12 =h_gas_gtp(gas_data, t 12, p_12);

pi2 = picompr / pil;

p_2=p_12 * pi2;
t 2s=(t 12 +t_zero) * pow(pi2, (kappa_gas -
t_zero;

h_2s =h_gas_gtp(gas_data, t 2s, p_3);

h 2=h_12+(h_2s-h_12)/eta_ic;

t 2=t gas_ghp(gas_data, h_2, p_3);
comprPowerHP = G_air_inl * (h_2 - h_12);

comprPowerInt = comprPowerLP + comprPowerHP;

k hc=(h 11-h 1)/((h_11-h 1)+ (h_2-h

if (t_3 > 1000.0) {
coolData[0] = picompr;
coolData[1] =t_3;
coolData[?2] =t_2;
coolData[3] = h_
coolData[4] = G_air_inl;
if (linterc) coolData[5] = comprPowerSimp;
else coolData[5] = comprPowerlInt;
DNcool = BICool(coolData);
} else DNcool =

if ({_ 2>t 3)calct OK=0;

if (linterc) p_4 = (1.0 - zeta[2]) * p_3;

else p_4 = (1.0 - zeta[2]) * p_33;

p_41 = (1.0 - pitfactor) * (p_4 - p_0) + p_0;
p_.5=p_1/(1.0 - zeta[4)]);

p_
10.
c
t |

= 0;
= O,
=Ccp_W*t 7;
HRSG1 =t 3*0.1;
t 4

_prim - delta_t HRSG1;

Ita_

p_6=
t 7
h 7
delt
t 8=

h_8 = hTP_H20(t_8, p_4);

H_8=0.0;

G_fuel_min_1cc = 0.0;
G_fuel_max_1cc = G_air_inl;

do {

1.0) / kappa_gas) -

1.0) / kappa_gas) -

1.0) / kappa_gas) -

_12));
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G_fuel_1cc = (G_fuel_max_1cc + G_fuel_min_1cc)

G _CO2 _1cc =G _fuel _1cc*(11.0/4.0);
G_H20 1cc =G_fuel _1cc * (9.0/4.0);

G _N2_1cc =G_fuel 1lcc*4.0*(0.79/0.21);
G_air_lcc = G_air_inl- G_fuel 1cc*4.0/0.2

G_gas_1lcc=G_CO02_1cc + G_H20_lcc+ G_N2 lcc+
G_steam;

g_CO2 =G_C02_1cc / G_gas_1cc;

g_H20 =G_H20 1cc / G_gas_1cc;

g_N2 =G_N2 1cc / G_gas_1cc;

g_air = G_air_1cc | G_gas_1cc;

g_steam = G_steam / G_gas_1cc;

gas_data[0] = g_CO2;
gas_data[l] = g_H20 + g_steam;
gas_data[2] = g_N2;

gas_data[3] = g_air;

if (linterc) h_3 =(G_air_inl*h_2 + G_fuel_1
eta_kc +H_8)/G_gas_I1cc;

elseh 3=(G_ air_inl*h 2+ G_fuel lcc*Q_
H_8)/ G_gas_lcgc;

h_3_nom =h_gas_gtp(gas_data, t_3, p_4);

if (h_3 _nom < h_3) G_fuel_max_1cc = (G_fuel_1c
G_fuel_max_1cc) * 0.5;
else G_fuel_min_1cc = (G_fuel_1cc + G_fuel_min

turb_i[0] =t_3;

turb_i[1] = p_4;

turb_i[2] = p_41;

turb_i[3] = eta_it;
turbineexp(gas_data, turb_i, turb_o);
t 31 =turb_o[0];

h_31 =turb_o[1];

t 32=1_3;
if (pitfactor > 1e-6) p_42 = (1.0 - zeta[3]) *
else p_42 =p_41;

G_fuel_min_2cc =0.0;

G_fuel_max_2cc = G_air_inl;

do {
G_fuel _2cc = (G_fuel_max_2cc + G_fuel_min_2cc)
G_gas _2cc=G_gas_1cc + G_fuel 2cc;

G_CO02_2cc =G_fuel_2cc * (44.0/ 16.0);
G_H20_2cc =G_fuel_2cc * (36.0/ 16.0);
G_N2_2cc =G_fuel_2cc *4.0*(0.79/0.21);
G_air_2cc =G_air_1cc - G_fuel 2cc*4.0/0.2

G_gas 2cc=G_C0O2 1cc +G_H20_1cc+G_N2 1cc+

*0.5;

1;

G_air_lcc +

cc*rQ w*

w * eta_kc +

Cc+

_1cc)

*0.5;

p_41,

+ G_H20 2cc + G_N2 2cc + G_air_2cc + G_steam;

g_CO2 =(G_CO0O2_1cc+G_CO2_2cc) [G_gas_2cc;
g_H20 =(G_H20 _1cc+ G _H20 2cc) [/G_gas_2cc;
g N2 =(G_N2_1cc + G_N2 2cc) / G_gas_2cc;
g_air = G_air_2cc | G_gas_2cc;

*0.5;

1;

G_CO02_2cc
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262. g_steam = G_steam | G_gas_2cc;

263. gas_data[0] = g_CO2;

264. gas_data[l] =g _H20 + g_steam;

265. gas_data[2] = g_N2;

266. gas_data[3] = g_air;

267. h 32 =(G_air_1cc*h_31 + G_fuel 2cc*Q_w* eta_kc) /
G_gas_2cgc;

268. h_32 nom =h_gas _gtp(gas_data, t 32, p_42);

269. if (h_32_nom < h_32) G_fuel_max_2cc = (G_fuel_ 2cc +
G_fuel_max_2cc) * 0.5;

270. else G_fuel_min_2cc = (G_fuel 2cc + G_fuel_min _2cc) *0.5;

271. } while ((G_fuel_max_2cc - G_fuel_min_2cc) > 1 e-15);

272. Q _fuel 2 =G fuel 2cc*Q_w;

273. turb_i[0] =t_32;

274, turb_i[1] = p_42;

275. turb_i[2] = p_5;

276. turb_i[3] = eta_it;

277. turbineexp(gas_data, turb_i, turb_o);

278. t 4 =turb_o[0];

279. h_4 =turb_o[1];

280. tw_sat = tsat(p_7 * 1e6) - t_zero;

281. zero(data);

282. data[l]=p_7;

283. data[2] = 0.0;

284. propert(data);

285. h_prim = data[4];

286. zero(data);

287. data[l]=p_7;

288. data[2] = 1.0;

289. propert(data);

290. h_bis = data[4];

291. delta t HRSG1 =t 4*0.1;

292.

293. if (HRSGnom) {

294, t 8=t 4-delta t HRSGI;

295, if ({8 >750.0)t_8 = 750.0;

296. if ((tsat(p_8 * 1e6) - 273.15) <t 8) h_8 = hr eg(t_8, p_8);

297. else h_8 = hreg(t_8, satpl(t_8 + 1.0));

298. Q_heat_ w=G_steam * (h_prim - h_7);

299. Q_sat w = G_steam * (h_bis - h_prim);

300. Q_sup = G_steam * (h_8 - h_his);

301. h 41=h 4-Q sup/G_gas_2cc;

302. t 41 =t gas_ghp(gas_data, h_41, p_5);

303. t 42 =tw_sat + delta_t HRSG2;

304. h_42 = h_gas_gtp(gas_data, t_42, p_5);

305. h 5=h 42 -Q heat w/G_gas_2cc;

306. t 5=t gas_ghp(gas_data, h_5, p_6);
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307. }else {

308. if (G_steam_nom >= G_steam) {

309. t 8=t_4-delta_t HRSG1;

310. if ((tsat(p_8 * 1e6) - 273.15) <t 8) h_8 =hr eg(t_8,
p_8);

311. else h_8 = hreg(t_8, satpl(t_8 + 1.0));

312. Q_heat w=G_steam * (h_prim - h_7);

313. Q_sat_w = G_steam * (h_bis - h_prim);

314. Q_sup = G_steam * (h_8 - h_bis);

315.

316. h 41=h_4-Q sup/G_gas_2cc;

317. t 41 =t gas_ghp(gas_data, h_41, p_5);

318.

3109. h 42=h_4-(Q_sup+ Q_sat w)/G_gas_2cc;

320. t 42 =t gas_ghp(gas_data, h_42, p_5);

321.

322. h 5= h 42 - Q_heat_w/ G_gas_2cc;

323. t 5=t gas_ghp(gas_data, h_5, h_5);

324. }else {

325. t 42 =tw_sat + delta_t HRSG2;

326. h_42 =h_gas_gtp(gas_data, t 42, p_5);

327. h_ 8=h_prim+ G_gas_2cc/G_steam* (h_4-h_ 42);

328. zero(data);

329. data[l]=p_8

330. data[4] = h_

331. propert(data);

332. t 8 = data[0];

333. X_8 = data[2];

334. Q_heat w=G_steam * (h_prim - h_7);

335. Q_sat_w = G_steam * (h_bis - h_prim);

336. Q_sup = G_steam * (h_8 - h_bis);

337. h 41=h 42 +Q_sat w/G_gas_2cc;

338. t 41 =t gas_ghp(gas_data, h_41, p_5);

339. h 5=h_42-Q heat w/G_gas_2cc;

340. t 5=t gas _ghp(gas_data, h_5, p_6);

341. }

342. }

343. t 4 prim=t_4;

344. H_8 = G_steam * h_8;

345 #ifdef MYDEBUG

346. fprintf(fout, "%f %f %f %f %f %f %f\n",

G_steam, Q_heat w, Q_sat w, Q_sup,t 4,t 8, x_8);

347 #endif

348. } while ((G_fuel_max_1cc - G_fuel_min_1cc) > 1 e-15);

349. delta_h_turbHP =h_3-h_31;

350. delta_h turbLP =h_32-h_4;

351. k_ht =delta_h_turbHP / (delta_h_turbHP + delt a_h_turbLP);

352. if (k_ht > 1.0) k_ht = 1.0;
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353. turbPower = G_gas_2cc * (delta_h_turbHP + delt a_h_turbLP);

354. if (turbPower < comprPowerlint) calcN_OK = 0;

355. t 42 k =tw_sat + delta_t HRSGZ2;

356. h_42 k=h_gas_gtp(gas_data, t_42, p_5);

357. G_steam_prim=G_gas 2cc*(h_4-h_42 k)/ (h _8-h_prim);

358.#ifdef MYDEBUG

359. fprintf(fout, "%f  %f %f %f %f %f %f %f %f

%f\n", G_steam, t 3,t 4,t 41,t 42,t 5,t 8, tw _sat,
h_prim, h_bis);

360. fprintf(fout, " \n");

361 .#endif

362. Q _fuel 1=Q w* G_fuel lcc;

363. if (linterc) N_el = (turbPower - comprPowerSim p - DNcool) * eta_m
* eta_g - NPW(G_steam, p_7) - NCF((G_fuel 1cc + G f uel_2cc),
picompr);

364. else N_el = (turbPower - comprPowerint - DNcoo [)*eta_m*eta_g-
NPW(G_steam, p_7) - NCF((G_fuel_1cc + G_fuel_2cc), picompr);

365. N_eltemp = N_el;

366. if (((tsat(p_4 * 1e6) - 273.15) <t_8) || (G_s team == 0.0)) {

367. eta_el =N_el/ (Q_fuel_1+ Q_fuel 2);

368. }else {

369. eta_el =0.0;

370. N_el =0.0;

371. }

372. N_heat = (G_steam_prim - G_steam) * (h_8 - hTP _H20(4, p_0));

373. eta_tot = (N_el + N_heat) / (Q_fuel 1 + Q_fuel _2);

374. if ((!calcN_OK) || (Icalct_OK)) {

375. dataout[0] = 0.0;

376. dataout[1] = 0.0;

377. dataout[2] = 0.0;

378. dataout[3] = 0.0;

379. }else {

380. dataout[0] = N_el;

381. dataout[1] = N_heat;

382. dataout[2] = eta_el;

383. dataout[3] = eta_tot;

384.

385. dataout[3] = Q_heat_w;

386. dataout[4] = Q_sat_w;

387. dataout[5] = Q_sup;

388. dataout[6] = G_fuel_l1cc + G_fuel 2cc;

389. dataout[7] = G_fuel_1cc;

390. dataout[8] = G_fuel_2cc;

391. dataout[9] = comprPowerSimp;

392. dataout[10] = NCF((G_fuel_1cc + G_fuel_2cc), p icompr * 1.5);

393. dataout[11] = G_steam;

394 #ifdef MYDEBUG

395. fprintf(fout, "%d %d %d  %f %f %f %f %f %f\n",

396. inputOK, calct_OK, calcN_OK, eta _it, km, G_ste am, DNcoaol,

397. NCF((G_fuel_1cc + G_fuel_2cc), picompr), N_el) ;
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fprintf(fout, "%d %d %d %f %f %f %f %f %f
%f,  %f %f,  %f %f,  %f %f\n", inputOK,

calct_OK, calcN_OK, t_3, picompr, N_heat, N_el, eta
eta tot, Q fuel 1+ Q fuel 2, G_steam, G_steam_prim
Q fuel 2, h_4, h _42);

fprintf(fout, "%f %f %f %f %f %f %f %f %f %
%f\n",

picompr, t_3, eta_ic, eta_it,t_ 1,t 5, G_s
pitfactor, G_steam_nom, eta_ch, eta_g, eta_kc, eta_
G_air_inl);

fprintf(fout, "%f %f %f %f %f\n",t 1, h_2,
kappa_gas);

fclose(fout);

if (Icalct_OK) return 0;
if (IcalcN_OK) return 0;

398. 1
399. 1
400. 1
401. 1
402. 1
403.

404 #endif
405.

406.

407.

408.}

return N_heat;

_el,
, Q _fuel 1,

f 9%f %f %f %f %of

team, picfactor,

h_3, h_4,

m, fi_inl,
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Zatacznik 3.

Petne wyniki obliczé wirnika turbiny przeprowadzonych zyciem
programu CFX-Blade—Gen-Plus.

W tabeli Case Selection zestawione zostaty podstewoformacje o modelu
geometrycznym utworzonym z wykorzystaniem progr&iX—Blade—Gen.
Kolejne dwie tabele zawiergjnformacje dotycace wygenerowanej na modelu
geometrycznym siatki, ktora zostanie wykorzystamalliczeér przeptywu
metod, objetosci skaiczonych. W tabeli Fluid Properties zestawioae s
witasnaci czynnika przeptywagego przez palisagda a wtabeli Operating
Conditions — warunki brzegowe.

W dalszej czsci przedstawione zostaty tabelarycznie i graficamyaiki
obliczer parametrow czynnika i pdkosci przeptywu.

Caly dokument zostat wygenerowany przez programgkaczeniu oblicze.

Axial Turbine Rotor Summary

Case Selection

Input Directory D:\BladeGen

Input File Axial Turbine Rotor_001.bg+
Blade Sets 43

Blades per Set 1

Radial Range 254.000 275.625
Axial Range -10.0000 60.0000
Model Scaling 1

Geometry Units millimeters (mm)
Machine Type Axial Turbine
Component Type Rotor

Housing Type Unshrouded

Tip Clearance 0




Grid Generation
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Refinement Factor 1.00
Inflation Layers 3
Node Count 9832
Grid Quality

Aspect Ratio No. Cells
1to5 31237
5to 10 0
10to 20 0

20 to 50 0

50 to 100 0
above 100 0

Fluid Properties

Fluid Type

Compressible

Fluid Description

General Fluid

Specific Heat Ratio

1.30939

Specific Heat (Cp)

1251.26 J/kg-K

Thermal Conductivity

0.07618 N/s-K

Dynamic Viscosity

4.933e-005 N-s/m”2

Fluid Model

Turbulent

Operating Conditions

Run Specification

Massflow Exit

Rotational Speed

11000.0 RPM

Inflow Swirl Angle 1.3094 rad
Inlet Total Pressure 0.960741 MPa
Inlet Total Temperature 998.952 C
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Total Mass Flow Rate 5.446131 kg/s
Wall Roughness Smooth
Swirl Angle Profile
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rad
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Total Pressure Profile
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Total Temperature Profile
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Solution

Solution Control

1.0 (Most Accurate)

Solution Timestep

Auto Compute

Target Residual

0.0001

Convergence Results

all RMS residual AND global imbalance
are below their target criteria.

Number lterations 24

Mass Residual 4.7e-005
Momentum Residual 5.5e-005
Energy Residual 1.8e-005

Inlet Mass Flow

1.2665e-001 kg/s

Outlet Mass Flow

-1.2665e-001 kg/s

Mass Imbalance -0.0035 %
Momentum Imbalance 0.0011 %
Energy Imbalance -0.2023 %




Report Output
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Title Axial Turbine Rotor Summary
Report Subdirectory Axial Turbine Rotor_001.rpt
Report Format HTML

Report Filename report.html

Unit System Sl

Quantity Averaging mass

LE Cut Location 10 %

TE Cut Location 10 %

Show Expressions no

Corrected Data no

Image Format PNG

Background white

Pixels/Inch 96

Image Width 5 inch

Image Height 5 inch

Show Border yes

Show Title no

Computed Results

Mass Flow Rate 5.38268 kg/s
Volume Flow Rate (inflow) 2.36367 m~3/s
Volume Flow Rate (outflow) 2.62853 m~3/s
Total Blade Torque 431.038 m-N
Inlet Flow Coefficient 0.28296

Exit Flow Coefficient 0.243971

Total Press Ratio (LE-TE) 0.765235

Head Coefficient (LE-TE) 0.926152

Total Temp Ratio (LE-TE) 0.945897

Total Adiabatic Eff (LE-TE) 0.883079

Static Adiabatic Eff (LE-TE) 0.849369

Total Press Loss Coeff. -2.05737




Quantity Inlet LE Cut TE Cut Outlet TE/LE TE-LE usi Averaging
Density 2.27734 2.27308 2.04631 2.04779 0.9002 22677 kg/m mass
Pstatic 0.826653 0.825135 0.726223 0.727649 0.8801 |-0.098912 MPa mass
Ptotal (abs) 0.961182 0.959493 0.734238 0.734158 765Q. -0.225255 MPa mass
Ptotal (rel) 0.735607 0.735436 0.717509 0.717074 973b -0.017927 MPa mass
Tstatic 1227.75 1227.78 1200.36 1201.85 0.9777 4227 . mass
Ttotal (abs) 1272.28 1272.31 1203.48 1204.38 0.9459 |-68.83 mass
Ttotal (rel) 1194.37 1194.85 1196.91 1197.7 1.0017 |2.06 mass
Mach (abs) 0.484179 0.483349 0.128118 0.116473 50.26 |-0.355231 mass
Mach (rel) 0.128971 0.136623 0.424859 0.422 3.1097 |0.288236 mass
Hstatic 1536.24 1536.28 1501.97 1503.83 0.9777 3134 kJ/kg mass
Htotal (abs) 1591.95 1592 1505.86 1507 0.9459 86.1 |kJIkg mass
urms 302.263 302.261 304.902 305.211 1.0087 2.641 Is m |area
Cm (merid) 86.5894 90.0003 77.2242 74.1649 0.8580 | 12.7761 m/s area
Ct (abs tang) 322.431 320.624 30.4017 27.5389 8.094 |-290.222 m/s area
C (abs total) 333.856 333.016 82.993 79.1127 0.2492 |-250.023 m/s area
Flow Angle (abs) 74.9675 74.3207 21.4886 20.371 289 -52.8321 deg area
Wt (rel tang) 20.1681 18.3626 -274.5 -277.672 489 -292.863 m/s area
W(rel total) 88.9071 91.8544 285.156 287.406 3.1044 |193.302 m/s area
Flow Angle (rel) 13.1113 11.5316 -74.2874 -75.0455|-6.4421 -85.819 deg area




Blade Loading at 50% Span

191

O Hlada 1
0 DOCJCD{Q)@DQ
=¥
LB . ()
G 8 o0 N OD o %
s 2
oY
o
Ofimi
Ps
tMPa
2
#
0.6 T T T T |
O 20 A0 B0 B0 100
W streamwise
Streamwise Plot of Ps
1 | | & masgs avyg

MPa

0.6

inlet  LE TE
W streamwise

autlet




Streamwise Plot of Ptabs
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Streamwise Plot of Mrel
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Streamwise Plot of alpha
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Spanwise Plot of i at Blade LE
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Contour of Ptabs at 50% Span
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Contour of Mrel at 50% Span
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Vector Plot at 50% Span
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Contour of Ptrel at 0% Merid
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Contour of Ttabs at 0% Merid
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Contour of Ptabs at 70% Stream
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Contour of Mrel at 70% Stream
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