Silownie
powietrzno-parowe



Maszyny Przeplywowe

pod redakcja
Eustachego S. Burki

tom 31



Polska Akademia Nauk
Instytut Maszyn Przeptywowych

Jozef Antoni Golinski
Krzysztof Jan Jesionek

Silownie
powietrzno-parowe

Wydawnictwo Monograficzne
Maszyny Przeptywowe
IMP PAN Gdansk



Komitet Redakeyjny
Redaktor Naukowy: EUSTACHY E. BURKA
Czlonkowie: JAN KICINSKI, JAROSEAW MIKIELEWICZ,
JERZY MIZERACZYK, WIESELAW OSTACHOWICZ
JACEK POZORSKI, MARIAN TRELA

Adres Redakcji:
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN
ul. J. Fiszera 4, 80-952 Gdansk

Obwolute, oktadke i strong tytutowa projektowat

Edward Kostka

Copyright by Instytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk, Gdansk 2009

ISBN 978-83-88-237-17-1

Utwor w calosci ani we fragmentach nie moze by¢ powielany ani rozpowszechniany
za pomoca urzadzen elektronicznych, mechanicznych, kopiujacych, nagrywajacych i in-
nych bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich.

Printed in Poland

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN — Wydawnictwo Gdansk 2009



Spis tresci

PrZeAMOWA .........oooiiiiii e e e e e e e e e e e et e e e e e e tar e e e e e e aaaaaaaeeaaans

OZNACZEIIA ......oooiiiiiiiiiiie e ettt e ettt e e ettt e e et e e e etaeeeeetteeeeteeeeeaaeeeeateeeeteeeeeraeeeaaes

Rozdziat 1.
1

AN W

Rozdziat 1I.

O 0NN R WN

WPIOWAAZENIE ...ttt sttt et e e e e nneeenteesneeens

. Konwersja zasobOw energetyCznych ........ccoecvevuieieriereenieeieieseeieeeeieseese e esesseensenes
. Hierarchiczne uklady energetyCczne ...........ccceoveeuiriieiieieieieieiesesie e venee
. Sitownia dwuczynnikowa — DINarna ...........ceceerverierenienenieie e
. Teoretyczne uktady termodynamiczne i ich zwiazek z obiegami wielostopniowymi.....
. Zasadnicze uklady turbogazowe — PIErWOWZOIY ........cceruirierieieieieriieienieeeeeeeeie e
. Geneza otwartego uktadu turbogazowego o spalaniu po stronie wydechu.....................

LIEEIATUTA. ...ttt ettt e ete e et e et e e aeeeteeeaaeebeesaseeseeeaseeeseeerseeeseennseanns

Zmodyfikowany uklad turbogazowy ze spalaniem zewne¢trznym i jego mozliwo-
$CI ZASOSOWANIA .....o.ooiiiiiiiiiiiiiicc et

. Sprawno$¢ termiczna uktadu 0 pocZwOIrnym rozZpreZaniu..........eeeecvereeereerreeeereeseeeneennes
. Sprawno$¢ termiczna uktadu o potréjnym rozpreZaniul.......e..eeeeeeeeeeeriereenieeeenieneeeneennes
. Zalezno$¢ migdzy sprawnoscia termiczng a ogoélnym stosunkiem spre¢zenia .................
. Proponowana instalacia ..........coeeeeririiniiiinieieenee e e
e WIHOSKI -
. Zalecenia wynikajace z badan uktadow turbo-powietrznych z ogrzewaniem po stronie

WYAECHU ..ttt sttt ettt e e s teesbe s bt ensesseensesseensensaens
LIEEIALULA. ...ttt ettt e e e e et e e ettt e e ete e e eeaaeeeeeaaaeeeteeeeeareeeenneeas

Rozdziat I1I. Zastosowanie upustéw powietrza sprezonego do celow kogeneracji ......................

1.
2.

3.

Ogolny opis instalacji pracujacej z upustem POWICIZa ........ecveveueeuireenerienieeeeneseneenees
Algorytm obliczen sprawnosci ogélnej uktadu (ré6zne warianty ,,upustow”)..................
2.1. Praca ukladu bez Upusttl POWICTIZA .....c.eevveeuieriieieieeieie et
2.2. Praca uktadu przy réznych wariantach Upustu .........cccoeeeeeerenienienieneneeeneeeeeen
WIHOSKI 1.ttt ettt ettt et et e e et e bt eaeenbesntesbeentenee et
LIEETALULA. ...ttt et b ettt b e ettt e st b e e it e

Rozdzial IV. Wspélpraca ukladéw turbinowych z instalacjami do zgazowania wegla...............

1.
2.

3.

Gazyfikacja w sprzgzonych uktadach kogeneracyjnych..........ccccoevevieninciinieienenienne,
Generator biogazu scalony z turbinowym uktadem kogeneracyjnym w przemysle
AIZEWNYM 1 PAPICITICZY M. ..ceveveeneitieiteteeitenteeeeeteseteteeseenteseeetesbeenaesteeseensesnsensesneenseenns
Wiasciwosci gazu generatorowego PRENFLO stosowanego w wysokosprawnych

21
21

22
23
25
32
35
36

38
38
30
44
50
54
55
60
63

64
65

66
66
68
68
70
82
82

83
83

85



uktadach turbogazoWyCh ........couiiiiiiiiii e
4. Uktady binarne dajace mozliwos¢ czystego i bardziej ekonomicznego spalania wegla ..
5. Ogolne informacje odnosnie do proceséw zachodzacych w generatorach gazu..............
6. Dane techniczne dotyczace generatora LUrgi€go.......ccuevveruieierieeienieerienieeienieeieieseeeeens
7. POASUIMOWAIIC . ....ceutiiieteeiietieiie ettt ettt ettt sttt b et sbe et s bt et esbe e st e sbe et e sbeeneenbean
LEOIALULA. 1.ttt ettt et b et e et s e st et e et et et et et eneenesbeeaeneens

Rozdziat V. Opis instalacji oraz obliczenia wstepne sprzezonego ukladu wielostopniowego

turbin powietrznych i parowych..............coccooiiiiiiiie,
1. Dobér parametrow czynnikow, ilustracja procesow termodynamicznych oraz wyzna-
czenie strumieni Masy CZYNNIKOW ........cocuiriiriirieiiiniieiesieetesie ettt
1.1. ZaloZenia POAStAWOWE ......c..eevuiruieiiriiiienieeiieieeitete ettt ettt ettt sbe e saeas
1.2. Interpretacja wykresu entropowego potaczonych obiegéw wedtug diagramow
PIZEPIYWOWYCH ..ottt ettt sra e e sseense e
1.3. Strumienie Masy CZYNNIKOW .......cccevirieriieieiieienieeieie ettt
2. Obliczenie ogblnej sprawnosci termicznej uktadu oraz stosunku mocy turbin
PArOWYCh 1 POWICTIZIYCR. ..c..eeiiiiiiieiieieieeee e
2.1. Sprawnos$¢ 0goIna uKIadU. .......c.ooieiiiiiiie e
2.2. Stosunek MOCY tUIDIN. .......c.iitiiiieieieiieie et
3. Sprawno$¢ termiczna zespotu turbin parowych przy wyltaczonym zespole turbin powietrz-
1177 | DO OSSO PSPPSRI PRRSRIPNE
3.1. Efektywna moc turboZeSPOIUL.........ccuerieriiiierieniieiesieetesieeee et
3.2. Ciepto do wytworzenia i Przegrzania Pary .........cceeeeerverueeruereeruenseesuesesseessesseensenee
3.3. Sprawno$¢ termiczna turbozespolu PArOWeEZO .......coceevvereeeienerieneniereneeeneeee
4. ZapotrzebOWanie PAlIWE ........ccueieuiiiitiitiieeiei ettt ettt sttt ettt ne e eaene
4.1. Zapotrzebowanie paliwa przy pelnym obciazeniu potaczonych uktadow...............
4.2. Zapotrzebowanie paliwa przy wylaczonym zespole turbin powietrznych T3 i T4..
5. Instalacja proponowana (5zczegoly techniCzne) ..........cocevevereeicirieninienenieeccsenenes
6. WNIOSKI «..eenvieiieiiciecceceeeeetee e

Literatura

Rozdziat V1. Sprzezony uklad wielostopniowy zespolow turbin powietrznych i parowych.
ANAlIZA SPrAWNOSCE .....oo.ooiiiiiiiieieiece ettt
1. Skorygowane dane uktadu obliczonego (,,drugie przyblizenie”).........ccocverrevverrervennenne.
2. Algorytm obliczen podstawowych danych do wyznaczenia ogoélnej sprawnosci
termicznej kombinowanego uktadu powietrzno-parowego .........cc.cecceveeeenenvencneennns
2.1. Moc jednostkowa turbin powietrznych dla wielostopniowych procesow
SPIEZANIA 1 TOZPIQZANIA . ...veeuvereeerreerrererieesesseessesseessesseessessessaessesssessesseessesseessessasssens
2.2. Wyznaczanie strumieni masy i temperatur spalin wymiennika ciepla ....................
2.3. Okreslenie ogolnej sprawnosci termicznej uktadu binarnego ..........ccceceevevrcnennee
2.4. Obliczenia sprawdzajace bilansu ciepINego ........ccccovevveeeirinenenienieieinesererene
3. Czynniki wptywajace na ogolna sprawnos¢ termiczna wielostopniowej instalacji
z ogrzewaniem po stronie wydechu. Przyklady liczbowe...........ccocevvieniniininininnncne
3.1. Wplyw temperatury WlotoWej POWICLIZA ........cveueruiriinieieieiieiesiceteeeeeeieeie e
3.2. Moc jednostkowa netto, wskaznik sprawnosci oraz sprawnos¢ ogodlna jako
funkcja 0goInego StoSUNKU SPIQZANIA.........ccvevereierieerieieriieieeieeresieeeereeseeeaesneeee e
4. Zastosowanie temperatury wlotowej 800 °C .........c.oocevirieriiiiinininenicieeeeneeeseeeene
4.1. Mozliwosci zwigkszenia sprawnosci ogoélnej uktadu kombinowanego o tempe-
raturze dolotowej powietrza roboczego t3 >760 °C......cccevievereinininiieneeieneenee
4.2. Ogolna sprawnos¢ termiczna uktadu — tylko z dwoma podgrzewaczami — tzn.

86
89
93
94
96
97

99

99
99

107
110

113
113
117

117
117
118
119
119
119
120
121
125
126

127
127
134
134
135
143
146

148
148

149
152

152



5

1.

© XU A WN

uktadu 4C/3T dla t; = 800 OC ...c.eeiiieiiieieieeeeeee et
4.3. Przypadki specjalne zastosowania wielostopniowych uktadow kombinowanych...
. Wnioski

. Dobér wymiaréw komory spalania
. Sprawdzenie mocy cieplnej absorbowanej przez powietrze chtodzace ............ccccueneeee.
. Obliczenie temperatur na pOWierzChni ZEDEr...........ccoevirierieieieieeeeeeee e
Wyznaczenie warto$ci ciepta promieniowania i KONWeKCji.......oocererereiieirincnenenne
. Wymiana ciepla w strefie MieSZania..........ceccvevvieieiienieienieiesecieieeeeie e ee e saeenees
. Sprawdzenie roznicy temperatur catkowitych czynnikow wedlug wartosci ogélnych

wspotczynnika przekazywania Ciepla.........ccooceevierieiienieiinieeeee e

10, SEraty CISTMEIA ....vevieneeriieieetieite sttt ettt ettt sttt s b et esbe et e sbe et e sbeesnenbeeaeenee
11. Rozszerzalno$¢ cieplna elementOw............ooveeeieiriiienieieieeeiceie ettt
12. Przeciwpradowa Komora Spalania ............ccceoeeiriiiiienieeeeese e
130 WIHOSKI 1ottt st st

LIEEIATUTA. ...c.veivieeiie ettt ettt ettt e et e e eta e ebeeetseesbe e saeenseeenseenseensaeenseens

Rozdzial VIII. Ekrany promieniowania zamiast wysokotemperaturowych wymiennikow

2. Wykreslne metody obliczania iloSci ciepta promieniowania wymienianego w komo

TACH SPALANIA ......eeuiieiieieciieie ettt st sttt e b sae et e
2.1. Uwagi og6lne
2.2. Wymiana ciepta promieniowania mi¢dzy gazem nieSwiecacym a $cianami
komory spalania (Wg Schacka) ........ccccoeeviiiiiiniiieniieeeeeeeeeeeeeee
2.3. Promieniowanie $wiecacego ptomienia (wedtug Hottela)........ccccoeeieviniininnnae
2.4. Metoda Ledinegga. ......c.ccveueiiriiieieieiieierieeeee ettt
2.5. Dobor wymiardw Komory SPalania.........c.cceeeveeveerierierienieeienieseeieseeeeseeeneseeenenes

3. Przykiad sitowni binarnej z ekranowana komora spalania na gaz ziemny.......................

3.1. Schemat przeplywowy 1 0pis INStalacji .....c.cecveeriirinienieieininereiceeeeee e
3.2. Algorytm obliczen ogélnej sprawnos$ci termicznej SHOWNI......cceveevuevueeiereneenenne.

4. Obliczanie komory spalania na gaz ziemny wyposazonej w ekrany promieniowania....

4.1. Okreslenie ogolnych wymiaréw komory spalania ...........ccoceeevevenieneneencnenenenns
4.2. Obliczenie warto$ci strumieni promieniowania dla stref —Z1 1 Z2.........cccoceeeeeeeee
4.3. Obliczenia SPrawdZaJaCe .......cvevverueeruerrieierieeientieiesteetesteetessesseenseeseesesseensesseensenes
4.4. Strumienie masy powietrza spalania i gazu ziemnego w palnikach .........................

5. Kryteria stosowania uktadow binarnych z komorami spalania wyposazonymi w ekra-

NY PIOMICTHOWAIIIA ..c.uettentetieitenteeiteste et et ettt et e st e sbt e bttt et e sbeesbesbe et e sbeeseesbeenbenbeenaenseas

6. WIHOSKI ...ttt et e ettt e et e et e e eteeetteeteeeaeeeteeenreeeseeenteeeseeaneeereens

LAEETATUTA. ...ttt ettt e et e et e et e e etaeeabe e teeeaseeeaseeaseesaneeseeeaseenreenseas

Rozdzial IX. Ekranowane komory spalania w silowniach binarnych opalanych pylem

2.

Uzasadnienie stosowania komor spalania wyposazonych w ekrany wodno-parowe

155
156
161
161

163
163
164
165
168
174
176
180
186

188
191
191
192
197
197

198
198

200
200

201
207
210
216
217
217
218
225
225
228
238
247

248
252
252

254
254



OTAZ POWICTIZIIC <...venteeeietieteteeetesteteeteeteste st e e st ese et e et e st et e s e st eseesesbe b e e e e eneeseenesteenesbenenes 255

2.1. Schematy przeptywowe sitowni dwuczynnikowych z ekranowanymi i nieekrano-
wanymi komorami SPalania ..........c..eecveruieierenieniieiee e 255

2.2. Schematy przeptywowe sitowni dwuczynnikowych z komorami spalania wyposa-
zonymi W eKrany pOWIetrza SPIrEZONEEO0 .....c.eeuuerverueeruereerieereenreseeniesseetesseensesseesennes 258

3. Zasady oraz przyklad obliczenia wymiaréw komory spalania i ciepta promieniowania
SPALIN SWICCACYCI ..ttt 262

3.1 UWAZE OZOINE ..ottt ettt ste et ebesseesbeesaessessnensensnensanns 262
3.2. Wzory empiryczne wg Eckerta oraz Hottela............cocooevveieinininininnncicce 263
3.3. Okreslenie ogélnych wymiardw komory spalania ............cecceeeevveniieieneneenieneennenne 267
4. Zasady obliczania ekran6w promieniowania dla powietrza roboczego turbiny............... 268
4.1. Rownania bilansu cieplnego i wynikajace z nich zwiazki migdzy poszczegolnymi
WICTKOSCIAIMI ...ttt ettt 268
4.2. Okreslenie przyblizonego wspotczynnika wnikania o, uwzgledniajacego wpltyw
KOMWEKC 1. 1evteveeiiete ettt ettt ettt et e et e e esaessessaensessaensesseensesseensensens 272
4.3. Obliczenia strumienia ciepta promieniowania oraz zast¢pczego wspotczynnika ag 274
4.4. Obliczenie $redniej logarytmicznej réznicy temperatur migdzy czynnikami,
wspodtczynnika wnikania ciepta wewnatrz rur ekranujacych oraz predkosci prze-
PLyWu pOWIetrza i STEANICY TUL.......eiuiieieiieiietieieeie et 275
4.5. Wyznaczenie liczby rur @KIanu ............ooeveeieieiiineneeeeceie e 277
4.6. Moce cieplne zespotu rur w nawiazaniu do rownan bilansu (IX.4.1).......cccccveevennenn. 277
4.7. Schemat konstrukcyjny eKranu ..........occeeeieririenieieniinieieeieie e 281
5. Alternatywne rozwiazanie konstrukcyjne komory spalania z dwoma systemami
CRTANUJACYIII 1.ttt ettt ettt sb et e b et s bt et e bt et e sbe et e s beeasenbeeseenbes 283
5.1. Ogodlny opis systemow ekranujacych oraz wysokotemperaturowego wymiennika
107157 ¢ ISP USROSt 283
5.2. Wyznaczenie potrzebnych warto$ci temperatur.... 283
5.3. Wymiary KOmory SPalanial..........ceccveruerierieniienieniieienieeiesieeetesieestesieseeensesneesesseeneens 286
5.4. Wyznaczenie warto$ci strumienia ciepta gr oraz zastgpczego wspolczynnika
WILKANIA QR vvveeeeviieeetiie et ettt ettt e e e e et e e et e e e et e e e e etaeeeetee e eeaaeeeeneeeeans 287
5.5. Obliczenie dolnego uktadu ekranujacego (Z21) 288
5.6. Obliczenie gornego uktadu ekranujacego (Z2) 292
5.7. Szczegoly techniczne .........ccceeeveeeiviencneneenene 299
6. POASUMOWAIIE. ..ottt 302
7. UZUPEIIEIC ......eeieiieiieiieiiesie ettt sttt ettt sttt ettt e st et e s bt entesteentenbeensessesnnenseennanee 302
LIEETATUTA. ...t 303
Rozdziat X. Alternatywne koncepcje konstrukcyjne ekranéw promieniowania instalowa-
nych w komorach spalania ..............cocooooiiiiiiie 305
1. Uktad ekranujacy o wspdtpradowym przeptywie czynnika ogrzewanego (System A).... 305
1.1. Ogolna charakterystyka konstrukcyjna ekranu systemu A..........cccoccceereecrrinccrenncceens 306
1.2. Wymiary komory spalania i ciepto promieniowania wymienione migdzy spali-
nami a $ciankami TUr €KIANU ........c.ccooueiriiiiinieiiecceee et 307
1.3. Wykres zmian temperatur spalin i POWICtIZa...........ccervrueuiririeerieieirieeneeeseeeeeeieaene 308
1.4. Temperatury spalin, poczatkowa i KONCOWA...........ceerirueuiririeiiieeeeeeecseee e 309
2. Uktad ekranujacy o wspotpradowo—przeciwpradowym przeplywie czynnika ogrze-
wanego (system B), rury pojedyncze o przekroju KOtowym ..........cccceevevievievieninnennen. 311
2.1. Ogolna charakterystyka konstrukcyjna ekranu systemu B ..........ccccccovivinininenne 311

2.2. Wyznaczenie §redniego strumienia ciepta promieniowania wymienionego mig-
dzy ptomieniem a $ciankami rur ekranujacych ..........ccceeveoeeiiinenenicieeceeee 313



Dodatek

2.3. Wyznaczenie $redniej predkosci przeplywu powietrza oraz $rednicy wewngtrznej rur.
2.4. Liczba rur i ogdlne wymiary uktadul .........cccoevvieieriinieniieieiecccieeeee e
2.5. Sprawdzenie mocy cieplnych przekazanych powietrzu wewnatrz rur ekranuja-

2.6. Spadek temperatury migdzy powierzchniami zewngtrzng i wewngtrzng rury.........
2.7. Sprawdzenie temperatury $cianki rury w przekroju wylotowym powietrza

(13 =760 "C) 0raz W przeKroju SZCZYTOWYML............coveververrmseeereseesseessreseessesseneen

2.8. Ogolny wspotczynnik przenikania ciepta migdzy spalinami a powietrzem prze-

2.9. Wydhuzenie termiczne rur ekranujacych

plywajacym wewnatrz rur eKranujacychi..........coevvevveievinenineneneeeiecne e

2.10. Spadek ci$nienia pOWietrza W rurach .........cccoeceererieienieneneeieseeeeseee e
2.11. Omowienie WYNiKOW ODIICZEM ........cvveieuiriiriiitiieieieee et

3. Uktad ekranujacy o wspotpradowo—przeciwpradowym przeptywie czynnika ogrze-
wanego (system B1—rury podwojne o przekroju pierscieniowym).........cceceevververeeennenne.

3.1

3.2

33
34
3.5
3.6
3.7

3.8

. Zaleznoéci funkcyjne konieczne dla wyznaczenia wymiardéw zasadniczych ukta-
du rur W SYStemie B ....ooiiiiiiiiiicieeeee e e
. Sprawdzenie liczb Reynoldsa oraz wspotczynnikéw wnikania ciepta wedtug

przyjetych stosunkow w, / TUj eererenes e

. Wymiary zasadnicze oraz liczba rur dla omawianego ukfadu............cccooenininiinn.
. Sprawdzenie warto$ci temperatur $CIANEK TUT .......ccveeveeriererieneeieneeeeneeerenieseeeens
. Spadek ci$nienia pOWICIIZa OZIZEWANEZO .....ceuverveerrerreeierreeierseeienieseessesneensesseensens
. Wydhuzenia termiczne rur............ccceeevennenne
. Zastapienie rur podwojnych w drugim rz¢dzie rurami pojedynczymi, czyli zmia-
na przekroju pierscieniowego na rownowazny przekrdj kotowy.........cccoeeevinenenee.
. Ogoblna charakterystyka konstrukcyjna systemu ekranujacego Bl.........ccccocevvenee

4. Korzysci wynikajace z zastosowania rur podwojnych z ozebrowaniem wewngtrznym
(SYSEEM BIZ) .ottt ettt sttt eee

4.1

. Dane poréwnawcze dla réznych przekrojow rur...........cceceeveverenenieieinicnenenenns

5. Mozliwo$¢ zastosowania rur pojedynczych ozebrowanych wewngtrznie ...............c....

5.1
52

53
5.4

. Parametry geometryczne rury ozebrowanej Wewngtrznie ..........cooerereeveeeruerenuenenns
. Osiagalny przyrost temperatury czynnika i $rednia réznica temperatur czynnika
1 SCIANKIE TUTY 1.vvitieiieiieieeieete ettt ete st et e steessesae e s e sseessesaeestensesssesseessensessnensenssensas
. Rézne mozliwosci zastosowania rur z zebrami Wewnetrznymi ...........cecceeeveeeenenen.
. Przyktad — Obliczenia migdzystopniowej chtodnicy powietrza dla szeregowego
UKIAAU SPIQZATEK .....veieeiniiiiiiieteeee et

6. POASUIMOWANIE. ........eeievieeeeeeetieeteeetee et e eteeeete e et e e eteeeteeeeteeetteeeteeeaseeeteeesseeeseeenteeeseesnseenseeas
LAEETALUTA. ..o ievieeeeiee ettt ettt e e et e e et e e ete e e e e aaaeeeeateeeebeeeeessaeeeeaseeeeseeeensseeeans

Uwagi dotyczace sporzadzania wykresow entropowych (wykreséw ciepla) oraz
wspolczynnika nadmiaru powietrza spalania dla ukladéw binarnych .....................

D.1.
D.2.
D.3.
D.4.
D.s.
D.6.
D.7.

Opis ogllny..............
Dziatania liczbowe
Wzory pomocnicze dla obliczenia wartosci nie zamieszczonych w tablicach ..........
Kreslenie krzywych dla wykresu WSPOINEZO .........ovvevveeriieiieieriieieiieiesieeeeie e
Kontrolny WyKres CIePa.....cc.oiieriiiiiiiiieiesieeteeeee et
Spadek cisnienia czynnikoéw w przewodach oraz w wymiennikach ciepta................
Wykres$lna metoda wyznaczania wspolczynnika nadmiaru powietrza dla danej

EEMPETALUTY SPALIIL ..e.vieetieeieieeieeieeteesie st et e ete et e steesteste e s e sseesaesbesssessaeseenseessessesssensenses

316
321

324
326

326

328
330
331
333

335

335

338

341
344
345
346

349
350

350
350
356
356

361
362

363
372
373

375
375
379
380
382
385
387

387



10

D.7.1.
D.7.2.
D.7.3.
D.7.4.

Zasada BUdOWY WYKIESU ......ooeiuiiiiieieiiiiieie e
Obliczenia strumienia masy spalin oraz warto$ci opatowej
Obliczenia do wykresu spalania Hy—4 .......ccccoeveveveiviiinnnienennnn
Przyktad interpretacji wykresu spalania (wg. rys. D.4) ..............

D.8. Wykres Rosina—Fehlinga i jego sp6jnos¢ z wykresem spalania ...........ccceceevereennenne.
D.9. Uzupehnienie przyktadu liczbowego (p. VI.2.2) wykresem dla paliwa ,,standardo-

387
390
393
397
398

402
405

406

419



Przedmowa

Niniejsza ksiazka to wynik wspotpracy dwoch autorow nalezacych do kolejnych
generacji. Jozef Antoni Golinski spedzit swoja mtodos¢ i uzyskat srednie wyksztat-
cenie przed druga wojna Swiatowa. Krzysztof Jan Jesionek urodzit si¢ w ostatnim jej
roku i miat moznos$¢ — od poczatku — zy¢ i1 uzyskaé petlne wyksztatcenie w powojen-
nej Polsce.

Profesor Golinski pracowat ponad 8 lat w przemysle maszynowym juz przed wojna
i zdotal uzupemic swoje wyzsze wyksztalcenie w kraju i za granica w pierwszych latach
powojennych w dziedzinie konstrukcji maszyn, mial réwniez moznos¢ zapoznac sig w
Kanadzie z dziedzing turbin gazowych oraz drgan mechanicznych. Prof. Jesionek nato-
miast ukonczyt studia na Politechnice Wroctawskiej. Odbyt staz naukowy w Katedrze
Turbin Parowych i Gazowych w Moskiewskim Instytucie Energetycznym. Jest specjalista
w dziedzinie maszyn przeplywowych oraz w technice cieplne;.

Trescia ksiazki sa przede wszystkim koncepcje konstrukcyjne i zwigzane z nimi
obliczenia energetyczno-cieplne, zaczerpnigte z artykutow opracowanych w ostatnim
10-leciu przez prof. Golinskiego, ktory jako cztonek stowarzyszenia amerykanskie-
2o (ASME) brat udziat w organizowanych przez to stowarzyszenie' konferencjach
migdzynarodowych. Jest to seria osmiu artykutow, ktorych tytuly podano w spisach
literatury. Uzyskano przy tym konieczne zezwolenie ASME dotyczace praw autor-
skich. Dzigki wspolpracy autorow udalo si¢ zwiaza¢ ten material w jedna catosé,
a po jego znacznym rozszerzeniu — uzyskacé posta¢ monograficzna. Autorzy wierza,
ze niniejsza ksigzka bgdzie pomocna zarowno dla studentéw opracowujacych pro-
jekty z zakresu silowni cieplnych, jak i dla specjalistow — termoenergetykdéw. Wy-
magana jest jednak znajomo$¢ podstaw teorii maszyn przeplywowych i podstaw
wymiany ciepta.

Niniejsza monografia jest zbiorem zagadnien cieplno-mechanicznych z kilku dzie-
dzin wzajemnie si¢ przenikajacych. Nie ma bowiem w praktyce dziedzin catkowicie
wyizolowanych. Rozwazajac zagadnienia poczawszy od termodynamiki, obejmujace;j
zjawiska traktowane statycznie i chemii spalania, poprzez mechanike¢ ptyndéw i wy-
miang ciepta az do obliczen i konstrukcji uzebrowanych komor spalania oraz ekranow
promieniowania, staje si¢ jasne, ze zaséb wiadomosci wymaganych od konstruktora
elementow sitowni cieplnych musi by¢ szeroki, zwtaszcza gdy chodzi o cato$¢ przed-
siewzigcia.

" ASME (American Society of Mechanical Engineers). Jozef Antoni Golinski jest cztonkiem ASME,
obecnie cztonek dozywotni (Life-member).
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W omawianej pracy z konieczno$ci pominigto zagadnienia dotyczace obliczen teo-
retycznych i konstrukcji turbin gazowych oraz parowych, ktére nalezy traktowaé jako
osobny zbioér zagadnien.

W pracy celowo pominigto takze cata problematyke bardzo szeroko omawianych
w literaturze uktadow gazowo-parowych z turbinami gazowymi ze spalaniem bezpo-
srednim (wewngtrznym). Skoncentrowano si¢ wylacznie na sitowniach binarnych,
w ktorych czynnikami roboczymi sa powietrze oraz para wodna. Rozpatrywane sa
zlozone uklady sprezarek i turbin powietrznych (ze spalaniem zewnetrznym), w kto-
rych spaliny stuza zar6wno do podgrzewania powietrza roboczego, jak i do genero-
wania pary wodnej. Omawiane systemy sa takze przydatne do celow kogeneracji.

Przedstawiono zasade budowy wielostopniowych uktadéw turbinowych o spalaniu
zewngtrznym oraz udokumentowano korzysci wynikajace ze skojarzenia uktadow tur-
bin powietrznych z turbinami parowymi. Do najwazniejszych korzysci nalezy tu zali-
czy¢ ogolna sprawno$¢ termiczna ukladow dwuczynnikowych (zwanych rowniez
uktadami binarnymi) wynoszaca od 44 do 50% i wigcej. Uklad o spalaniu zewngtrz-
nym nadaje si¢ przede wszystkim do spalania paliw cigzkich, podobnie jak
w sitowniach parowych.

Istnieja jednakze jeszcze dwa aspekty zastosowania uktadow o spalaniu zewngtrz-
nym, ktore powinno si¢ wzia¢ pod uwagg, mianowicie zanieczyszczenie rurek i kana-
16w w wymiennikach ciepta oraz zanieczyszczenie atmosfery.

Najprostszym rozwiazaniem wydaje si¢ w danym przypadku zastosowanie gazu
ziemnego jako paliwa, ktory nadaje si¢ zarowno do uktadow o spalaniu zewngtrznym,
jak i wewnetrznym. Ale to nie zawsze wchodzi w rachubg. Spalanie ,,czyste” mozliwe
jest rowniez w przypadku zastosowania gazu wyprodukowanego z wegla i dlatego au-
torzy niniejszej pracy podjeli probe opracowania koncepcji uktadu energetycznego,
sktadajacego si¢ z binarnego uktadu napgdowego (turbin powietrznych i parowych)
skojarzonego z generatorem gazu weglowego, ktéra mozna by zaproponowac przemy-
stowi energetycznemu. Samo rozwiazanie konstrukcyjne instalacji do zgazowania wg-
gla nalezatoby pozostawi¢ specjalistom w dziedzinie technologii wegla (zreszta gene-
ratory gazu znane sa juz od kilkudziesigciu lat), a wysitki skierowa¢ przede wszystkim
ku rozwiazaniu koncepcyjnemu uktadu napgdowego.

Niniejsza praca — jako zbior mozolnie zebranych danych liczbowych i wzoréw ob-
liczeniowych — ma raczej potencjat techniczny, bez wnikania w stuszno$¢ obranych
metod teoretycznych. Odpowiada na pytanie, jak wykona¢ dany system, bez dyskusji,
czy procedura ktora si¢ stosuje jest mozliwie najlepsza.

Odnos$nie zaprezentowanych obliczen nalezy podkresli¢, ze przyktady, podane w
kolejnych rozdziatach, sa w pewnym stopniu ze soba powiazane, poniewaz wyniki
uzyskane w poprzedzajacym rozdziale stuza zazwyczaj jako dane w rozdziale nastep-
nym. Celowo nie zwracano tu uwagi na komputeryzacjg¢ obliczen, chociaz gtéwne ak-
centy pracy dotycza metodyki projektowania uktadow generacji energii (elektrycznej i
cieplnej) i ich podzespotow. Intencja autorow bylo bowiem zapoznanie Czytelnika z
réznego rodzaju procedurami wybranych zagadnien teorii i konstrukcji takich syste-
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moéw. Samo skomputeryzowanie omawianych obliczen jest osobnym szerokim zagad-
nieniem zwiazanym z modelowaniem zardwno zero- jak i trojwymiarowym. Docelo-
wo wiaze si¢ ono bowiem z obliczeniami wariantowymi uktadoéw np. energetyki roz-
proszonej i z optymalizacja ich struktur. Tak szeroki i znaczny naktad pracy ma sens
w warunkach wyrazenia szerszego zainteresowania tymi problemami przez potencjal-
nych inwestorow.

Na zakonczenie pragniemy podzigkowaé serdecznie recenzentom pracy — Panom
Profesorom Tadeuszowi J. Chmielniakowi (Politechnika Slaska) i Krzysztofowi Ko-
sowskiemu (Politechnika Gdanska) za wnikliwe a jednocze$nie przychylne opinie re-
dakcyjne. Pozwolity one poprawi¢ jakos¢ prezentowanej publikacji. Dzigkujemy takze
studentom Wydzialu Mechaniczno-Energetycznego Politechniki Wroctawskiej za po-
moc w komputerowym przygotowaniu rysunkow, za§ Panu Dziekanowi za wsparcie —
nie tylko moralne.

Osobno dzickujemy Panu Profesorowi Eustachemu S. Burce, redaktorowi nauko-
wemu renomowanej serii wydawniczej ,,Maszyny Przeptywowe” za zyczliwo$¢, opie-
ke merytoryczna i ciagla troskg o jakos¢ dzieta.

Pragniemy takze przekaza¢ gorace podzigkowania instytucjom i firmom:

Alstom Power S.A., Elblag

Biuro Inzynierskie Automatyki Przemystowej BIAP Sp. z 0.0., Wroctaw

Doosan Babcock Energy Polska Sp. z 0.0., Rybnik

ECOENERGIA Sp. z 0.0., Warszawa

Fabryka Kotlow SEFAKO S.A., Sg¢dziszow

PGE Polska Grupa Energetyczna

PGE Elektrownia Belchatéw S.A., Rogowiec

PGE Zespo6t Elektrowni Dolna Odra S.A., Nowe Czarnowo

PKE S.A. Zespo6t Elektrocieptowni Bielsko-Biata

Polimex-Mostostal S.A., Warszawa

Priiftechnik Wibrem Sp. z 0.0., Wroctaw

Przedsigbiorstwo Ustug Technicznych WIRCOM Sp. z 0.0., Whoctawek

Raciborska Fabryka Kottéw RAFAKO, Sp. z 0.0., Raciborz

Towarzystwo Gospodarcze Polskie Elektrownie, Warszawa

TurboCare, Sp. z 0.0., Wroctaw

Zaktady Budowy Maszyn i Aparatury im. L. Zieleniewskiego S.A, Krakow

Zespot Elektrocieptowni Wroctawskich KOGENERACIJA S.A., Wroctaw,
ktore przyczynity si¢ do sfinansowania wydania tej ksiazki. Jest to kolejny przyktad
pozytywnej wigzi nauki z gospodarka.

Jozef A. Golinski
Krzysztof J. Jesionek

Wroctaw, sierpien 2009
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Oznaczenia

wymiar, m, mm

wspotczynnik absorpcji

pole powierzchni, m”

wspolczynnik emisji

jednostkowe zuzycie paliwa, kg/kg powietrza sprezanego lub roboczego
wymiar, m

zapotrzebowanie paliwa, kg/s, kg/h

zuzycie paliwa na sekundg, kg/s

catkowite zuzycie paliwa, kg/s, kg/h

stata

dtugos¢ sciany komory spalania, m

predkosé, m/s

stata promieniowania, W/(m*-K*)

cieplo wlasciwe pod statym cisnieniem, kJ/(kg-K)
$rednica rury, m lub mm

$rednica cylindra, m

Srednica zbiornika, m lub mm

$rednica kolektora

wymiar, m lub mm

stata

stosunek strumieni masy

stosunek paliwo/powietrze, kg/kg powietrza spalania
pole powierzchni wymiany ciepta, m* lub mm®
grubos¢ $cianki rury, m, mm

stata

entalpia wlasciwa, kJ/kg powietrza, spalin lub paliwa gazowego
wspotczynnik przejmowania ciepta, W/(m*>K)
wysoko$¢, m

entalpia calkowita, kJ/nm’ paliwa, kl/kg paliwa
wysoko$¢, m

entalpia wlasciwa, kg/kg gazu lub powietrza
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entalpia wlasciwa, kJ/kg

liczba obiegdw elementarnych

wyktadnik adiabaty lub przewodnos$¢ cieplna, W/(mK)
stata

liczba charakterystyczna

og6lny wspotczynnik przenikania ciepta, J/(m>K)
dhugos¢ (wysokos¢), m, mm

dtugos¢ catkowita, m, mm

stechiometryczne zapotrzebowanie powietrza spalania, nm®/nm’ pal.
masa, kg

stata

predkos¢ obrotowa, obr/min

liczba elementow (np. rur)

normalny metr sze$cienny (w temperaturze 0 °C i 760 mmHg)
moc, W, kW

liczba Nusselta

udziat objetosciowy, nm’/nm’ gazu

ciénienie, bar = 10° Pa lub Pa

moc elektryczna, W, kW

moc cieplna, W, kW

liczba Prandtla

ciepto dostarczone czynnikowi, kJ/kg

cieplo dostarczone do 1 kg powietrza lub paliwa gazowego
strumien ciepla dostarczony lub absorbowany na jednostke powierzchni,
W/m?, kW/m?

jednostkowa moc cieplna (wlasciwa), kW/kg

cieplo catkowite, kJ

moc cieplna, W, kW

cieplo dostarczone lub absorbowane, W lub kW
catkowita moc cieplna, kW

ciepto parowania, kJ/kg

promien tuku, mm

stala gazowa indywidualna, kJ/(kg-K)

srednia dtugos¢ wiazki promieni, m

wspotczynnik korekeyjny

liczba Reynoldsa

entropia wlasciwa, kJ/(kg-K)

podziat poprzeczny rur, mm

liczba Stantona

temperatura, °C

podziat rur, mm

temperatura bezwzgledna, K

obwod, m
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og6Iny wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m>-K-1)

obwod zwilzony przekroju, m

objetos¢ whasciwa, m’/kg

objetos¢, m’

objetos¢ komory spalania, m?

wzgledny strumien masy, kg/kg, (przeptyw powietrza

sprezonego w = 1)

wzgledny przeptyw powietrza

wzgledny przeptyw paliwa gazowego (dla powietrza roboczego w = 1)
wzgledny przeptyw gazoéw spalinowych (dla powietrza roboczego w = 1)
predkos¢ przeptywu, m/s,

stosunek strumieni masy — kg/kg powietrza roboczego

praca, kJ

energia, kJ

wilgotnos¢ pary wodnej

ilo§¢ gazow spalinowych lub powietrza na 1kg lub nm’® paliwa

liczba zeber w przewodzie

stosunek strumieni masy powietrza roboczego, kg/kg pary

ogo6lny stosunek strumieni masy powietrza roboczego i pary wodnej,
kg pow. rob./kg pary wodne;j

Oznaczenia greckie

a

nci
Uis
Mic
NHE

MHR

Th

stosunek pracy uzyskanej do ciepta dostarczonego

wspolezynnik wnikania cieplta, W/(m*K)

kat, (°)

stata

kat, (°)

wyktadnik izentropy

wzgledny przyrost masy

przyrost (spadek) temperatury (ci$nienia)

roéznica warto$ci parametrow, kJ, K, Pa

sprawno$¢ zgazowania

sprawnos¢ izentropowa sprezarki

wskaznik strat cieplnych

skuteczno$¢ przekazywania ciepla spalania w wymiennikach wysokotempe-
raturowych

wspolczynnik przekazywania ciepta spalania w wymiennikach wyso-
kotemperaturowych

wspotczynnik przekazywania ciepta promieniowania w ekranowanych ko-
morach spalania

sprawnos$¢ termiczna uktadu
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nri  — sprawnos$¢ izentropowa turbiny powietrznej

k¥  — liczba charakterystyczna

& — wskaznik strat cieplnych (strata ciepta do otoczenia tacznie ze wspotczynni-
kiem sprawnosci spalania), (g = 0,98)

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza spalania
wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)

A — roéwnowazna grubos$¢ warstwy gazu, m
wspolczynnik termicznej rozszerzalnos$ci liniowej, m/(m-K)

4 — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Ns/m?, kg/)m-s)
stosunek mas

II - stosunek ci$nien

stosunek sprezania
stosunek rozprezania
p  — gesto$¢ czynnika, kg/m’
kinematyczny wspotezynnik lepkosci, m*/s

0 -
w  — wilgotnos¢ paliwa zgazowanego
Indeksy
1+4  — oznaczenia kolejnych elementow
a, A — dotyczy powietrza
AT — dotyczy turbiny powietrzne;j
B — dotyczy cyklu Braytona
c — dotyczy sprezania lub spalania
C — dotyczy sprezarki lub spalania
CC — dotyczy Carnota
Cc — dotyczy cyklu Carnota
CN - dotyczy przewodzenia
CV - dotyczy konwekcji
d — dotyczy powietrza rozrzedzajacego
ex — dotyczy upustu
f — dotyczy paliwa lub ptomienia
F — dotyczy zeber
g — dotyczy gazdéw spalinowych lub gazu
h — dotyczy ,.silnika goracego”
HE - dotyczy ,,silnika goracego”
dotyczy obiegu Ackereta—Kellera
i — dotyczy procesu izentropowego lub wewngtrznego
k — dotyczy kotla (generatora pary)
dotyczy kolektora powietrza
1 — dotyczy wody

graniczny upust
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mechaniczny

masowy

netto

ogo6lny

dotyczy powietrza roboczego

dotyczy wysokocisnieniowego przegrzewacza pary
dotyczy wtdrnego przegrzewacza pary
punkt styku pinch point

dotyczy ciepta dostarczonego

dotyczy promieniowania

dotyczy regeneracji

dotyczy ciepta promieniowania i konwekcji
stechiometryczny

dotyczy $Scianki wewngtrznej

dotyczy jednostkowego lub wlasciwego
dotyczy pary wodnej

dotyczy $cianki stalowej

stechiometryczna ilo$¢ gazu

dotyczy turbiny parowe;j

dotyczy wytwornicy (generatora) pary
termiczna sprawnosé

dotyczy turbiny gazowe;j

jednostkowy

dotyczy $cianki

oznaczenia powietrza spalania: pierwszego, drugiego i trzeciego,
oznaczenia numerow rzedoéw rur
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Zmodyfikowany uklad turbogazowy
ze spalaniem zewngtrznym i jego
mozliwosci zastosowania

Przedstawiono pewien uklad turbogazowy (turbopowietrzny) ztozony z czterech tur-
bin, czterech sprgzarek oraz trzech podgrzewaczy (tzw. regeneratorow) i trzech kolejnych
chtodnic migdzystopniowych, jak réwniez specjalnej dmuchawy wstepnej (spalanie jest
atmosferyczne). Klasyczny uktad otwarty z ogrzewaniem po stronie wydechu ma raczej
niska sprawno$¢ termiczna (15420 %), dlatego przedstawiono koncepcj¢ uktadu
rozbudowanego, wyposazonego w dodatkowe wymienniki ciepta i odpowiednie komory
spalania. Proponowana instalacja napgdzana jest gazem ziemnym. Podano przyklad
obliczenia instalacji o mocy efektywnej 5250 kW. Przyjeto zasadg ,,swobodnego walu”.
Jest to zespot czterostopniowy, w ktorym dwie turbiny wysokoprezne napgdzaja
wszystkie cztery sprezarki powietrza, a dwie pozostate turbiny (niskoprezne) napgdzaja
generator elektryczny. Nie wzigto jednak pod uwage nadwyzki mocy otrzymanej
w rozprgzarce gazu ziemnego. Ogdlnie jednak mozna stwierdzi¢, ze przedstawiony uktad
otwarty o spalaniu zewngtrznym, w postaci zmodyfikowanej, moze skutecznie
wspotzawodniczy¢ z ,,zamknigtym” uktadem turbogazowym produkowanym niegdys, np.
przez firm¢ Escher—Wyss, a moze nawet do pewnego stopnia mie¢ przewage nad uktadem
»polzamknigtym” (patrz J. Kruschik, [6] — 25), poniewaz w uktadzie proponowanym
wszystkie turbiny sa napedzane powietrzem sprezonym, podczas gdy w ukladzie
,»polzamknigtym” dwie turbiny, lub przynajmniej jedna, musza by¢ napgdzane spalinami.

1. Wstep

Omowiono uktad turbogazowy ze spalaniem zewngtrznym — znanym jako ukiad
z ogrzewaniem po stronie wydechu — skladajacy si¢ migdzy innymi z trzech podgrze-
waczy powietrza roboczego i trzech chlodnic migdzystopniowych. Uktad ten nazwano
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tutaj uktadem zmodyfikowanym, azeby odr6zni¢ go od powszechnie znanego roz-
dwojonego uktadu pojedynczego, ktéry mozna by nazwaé ,klasycznym ukltadem
z ogrzewaniem po stronie wydechu”. Schemat tego uktadu przedstawiono na rys. II.1,
omoéwiono go juz w punktach 1.3 i 1.4. Przebiegi zachodzacych przemian termodyna-
micznych zilustrowano na rys. 11.2.

w,= 1-w,
1 4 D><]

F
HHE
CHE t cc \(/
- Wy 4g tgm - w < 1
w=1 w=1 - Iy
b N
w=1
4 b I3 Iy
Cl= ={TH
/ w H EG

Rys. II.1. Diagram przeplywowy klasycznego uktadu z ogrzewaniem po stronie wydechu:
CHE —,,zimny” wymiennik ciepta: HHE — ,,goracy” wymiennik ciepta, CC — komora spalania,
C — sprezarka, T — turbina, GB — przektadnia, EG — generator elektryczny

Instalacje tego typu budowano i badano w latach 1950-1960, ale glownie
w aspekcie ich zastosowania do celéw trakcyjnych, [7]+[9] i [15]. Wigkszo$¢ z nich
byta dostosowana do spalania wegla. Gléwna zaleta tych uktadéw byla mozliwosé
zastosowania turbin powietrznych (w ktorych topatki nie maja kontaktu z gazami spa-
linowymi), jak rowniez — wlasciwos¢ charakterystyczna dla ukladéw otwartych —
praktycznie stala temperatura powietrza dolotowego, bez potrzeby stosowania tzw.
chlodnicy koncowej czynnika.

Problem zanieczyszczenia powierzchni metalowych gazami wylotowymi zostaje
wigc przeniesiony z powierzchni topatek turbin na rurki wymiennika ciepta. Jesli tem-
peratura powietrza wlotowego turbiny nie jest zbyt wysoka, rzgdu 600+650 °C, wow-
czas turbina nadaje si¢ do pracy ciagtej'.

Niekorzystna cecha uktadu z ogrzewaniem po stronie wydechu jest jego mala
sprawnos$¢ termiczna, okoto 15+20 % na sprzeggle, [4] —s. 171. Zmodyfikowany uktad
turbogazowy, a raczej turbopowietrzny, opisany w niniejszym rozdziale, pozwala uzy-
ska¢ sprawnosci termiczne znacznie wigksze.

! Kryterium tradycyjne.
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Rys. 11.2. Wykres entropowy dla przeptywajacych czynnikow,
(zaleznos$¢ miedzy temperaturg a entropia wlasciwa): linia petna:
powietrze robocze; spr¢zanie, podgrzewanie i rozprgzanie, linia kreskowa:
proces spalania i przekazywania ciepta

2. Zmodyfikowany uklad z ogrzewaniem
po stronie wydechu

Zwigkszenie sprawnosci termicznej takiego uktadu polega na uwielokrotnieniu
procesOw sprezania i rozprezania czynnika roboczego (powietrza) z jednoczesnym
zastosowaniem regeneratorow oraz chtodnic migdzystopniowych. Jest to znaczne
podwyzszenie kosztow budowy instalacji, ktéore mozna by skompensowa¢ odpowied-
nio duza sprawnos$cia termiczna uktadu, a wigc znacznie mniejszym zapotrzebowa-
niem paliwa. Tego rodzaju koncepcje nalezy wzia¢ pod uwage, gdyby sprawnos$¢ ter-
miczna instalacji wyniosta przynajmniej 30+40 %. Wedtug rozeznania autorow jest to
mozliwe z zastosowaniem czterokrotnego lub nawet pigciokrotnego sprezania z chlo-
dzeniem migdzystopniowym oraz czterokrotnego lub potrojnego rozprezania czynnika
roboczego z migdzystopniowym podgrzewem.

Zaproponowano uktad otwarty — podobny do uktadu zamknigtego o takiej samej
liczbie elementow sktadowych — lecz bez chtodnicy koncowej®. Termodynamiczne

2 Uktady zamkniete stosuje si¢ dosé powszechnie do produkeji wielkich mocy, np. w elektrowniach
jadrowych — [11], [13],[14] i [17]..
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procesy zachodzace w omawianym ukladzie przedstawiono na wykresie entropo-
wym, rys. I1.3, ktory sporzadzono dla konkretnego przyktadu obliczeniowego.

Nadmieni¢ nalezy, ze wszystkie punkty na tym wykresie, po zastosowaniu tablic
z pracy [1], okreslaja zarowno wartosci temperatury, jak i entalpii czynnika robo-
czego. Linie 1-a—b—c—d—e—f-2 oznaczajq kolejne spr¢zanie i chtodzenie migdzystop-
niowe. Temperatura powietrza dolotowego #, =25 °C.

Stosunki spr¢zania sa jednakowe we wszystkich sprezarkach i wszystkie tempe-
ratury koncowe sa jednakowe; t, = t1. = ti. = £, = 83,8 = 84 °C. Jest to tylko moz-
liwe w przypadku, gdy do chlodzenia dostgpne sa duze ilosci wody o temperaturze
otoczenia, na przyklad rzeka lub jezioro. Na rysunku II.4 przedstawiono powigk-
szony fragment wykresu entropowego (rys. 11.3) procesow zachodzacych w uktadzie
turbopowietrznym w przypadku poboru wody z rzeki. Uwzgledniono wymiang cie-
pta zachodzaca w chlodnicach migdzystopniowych, gdzie temperatura wody zmienia
si¢ w granicach 10+25 °C w kazdej chtodnicy. Temperatura powietrza spr¢zonego
zmienia si¢ od 84 do 25 °C.

Sa to oczywiscie wymienniki przeciwpradowe. Kazda chtodnica ma osobny do-
plyw i odptyw wody, a rurociagi wylotowe usytuowane sa znacznie ponizej rurocia-
gow ssawnych (np. 30 m w kierunku przepltywu wody rzecznej). Jesli instalacja znaj-
duje si¢ w poblizu duzego jeziora odplywowego, zasady lokalizacji przewodow wod-
nych sa podobne jak w przypadku rzeki, z tym ze odleglo§¢ miedzy przewodami do-
ptywu i odptywu wody chtodzacej powinna by¢ jeszcze wigksza.

Jesli chodzi o omawiany przyktad, to trzeba wzia¢ pod uwage fakt, ze zapotrzebo-
wanie na wodg zimna wynosi okoto 30,105 = 0,315 m’/s = 1134 m’/h = 27216 m® na
dobg. Oczywiscie woda wraca do rzeki, ale o znacznie wyzszej temperaturze, czyli
w danym przypadku jako woda o temperaturze 25 °C. Jesli przepisy lokalne na takie
rozwiazanie nie pozwalaja, stosuje si¢ wieze chlodnicze, ktére znacznie zwickszaja
koszty budowy danej sitowni.

Na rysunku I1.3 odcinki krzywej 2—2a oraz 2a—2b oznaczaja dwustopniowy proces
podgrzewania powietrza sprezonego w tzw. ,,zimnym” (przeciwpradowym) wymien-
niku ciepta od temperatury #, do , przez gazy spalinowe opuszczajace ,,gorace” wy-
mienniki ciepta. Odcinek 2b—2c przedstawia ilo$¢ ciepta przekazanego powietrzu
sprezonemu w ,,goracym’ wymienniku ciepta (pierwszego stopnia, HHE1), a odcinek
2c-3, odpowiednia ilos¢ ciepta dostarczonego temu powietrzu w wymienniku dru-
giego stopnia (HHE2) zanim osiagnie temperaturg t;. Odcinki (3—a—b—c—d—e—f—4)
oznaczaja odpowiednio kolejne procesy rozprgzania i podgrzewania powietrza robo-
czego. Odcinek 4—4a oznacza spadek temperatury powietrza opuszczajacego ostatnia
turbing, spowodowany mieszaniem si¢ tego powietrza z pewna dodatkowa ilo$cia po-
wietrza zimnego dostarczonego przez dmuchawg. Punkt 4a oznacza parametry stanu
powietrza dostarczonego do komor spalania (spalanie jest ,,atmosferyczne”).
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Rys. I1.3. Wykres zalezno$ci miedzy temperatura a entropia (wlasciwa) powietrza roboczego
oraz spalin dla zmodyfikowanego uktadu ze spalaniem po stronie wydechu: gr; — ciepto
przekazywane w wymienniku CHEI, gr, — w wymienniku CHE2
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Rys. 11.4. Szczegot zmian temperatury i ciSnienia powietrza roboczego chtodzonego
w migdzystopniowych wymiennikach ciepta

llos¢ powietrza wylotowego turbin jest niemal wystarczajaca dla procesow spala-
nia zachodzacych we wszystkich czterech komorach spalania, lecz dodatkowa ilosé
powietrza dostarczanego za pomoca dmuchawy (uzyta do chlodzenia $cian komor
spalania i nastepnie jako pierwsze powietrze spalania)’ musi byé — jako powietrze
nadmiarowe — skierowana przewodem okreznym (by—pass duct) do wymiennika ni-
skiej temperatury (CHE), jak uwidoczniono na rys. 1L.5.

Na skutek proceséw spalania, zachodzacych w gornych czgsciach przestrzeni spa-
lania, temperatura powietrza (dla A = 2,2) wzrasta niemal do ok. 1500 °C, lecz wsku-
tek jednoczesnego mieszania si¢ z powietrzem drugim i trzecim (A = 4,7) obniza si¢
do warto$ci #,m, = 1025 °C. Od tego punktu rozpoczyna si¢ proces wymiany ciepla.
Temperatura spalin obniza si¢ do 4 (653 °C), a nastgpnie do ty, (585 °C), lecz w tym

3 Zamiast dostarczaé powietrze za pomoca dmuchawy, mozna uzyska¢ odpowiednia iloé¢ powietrza,
stosujac upust w odpowiednim punkcie niskoci$nieniowej sprezarki.
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samym czasie temperatura powietrza spr¢zonego wzrasta od t, poprzez t,., az do tem-
peratury wlotowej turbiny #; (por. rys. 11.3).

Wymienniki wysokiej temperatury (drugiego stopnia) HHE2 sa scalone
z komorami spalania. Chociaz istnieje mozliwo$¢ skonstruowania ich jako tzw. ekrany
radiacyjne — przynajmniej w komorach spalania nr 1 i nr 2 — lecz tutaj pomyslane sa
jako wymienniki konwencjonalne*. Temperatura spalin opuszczajacych ,,zimny” wy-
miennik ciepla pierwszego stopnia przyjmuje warto$¢ ponizej 200 °C.

Jak mozna rowniez zauwazy¢ z diagramu na rysunku II.3, temperatury wlotowe tur-
bin nie sg jednakowe. Temperatury £ i f3, S8 WyZsze Niz f34 1 t3r (698 > 681°C). Pierwsze
z nich dotycza turbin 77 i 7, napedzajacych wszystkie sprezarki (por. rys. I1L.5) i w
zwiazku z tym suma spadkow entalpii w tych turbinach musi by¢ wigksza niz suma
przyrostow entalpii w sprezarkach. Temperatury dolotowe #34 1 t3r dotycza turbin 751 T,
dajacych moc efektywna, zgodnie z przyjeta zasada ,,wolnego watu”.

Na rysunku II.5 przedstawiono diagram przeplywowy proponowanej instalacji,
ktora scharakteryzowano przykladem liczbowym podanym w nastgpnym punkcie.
Nalezy zauwazy¢, ze w uktadzie tym istnieje tylko jeden zawor regulacyjny, umiesz-
czony na przewodzie okr¢znym (by—pass duct).

3. Przyklad liczbowy

Do niniejszych badan nad zastosowaniem ,uktadu zmodyfikowanego™ przyjgto
gaz ziemny jako paliwo o nastepujacym skltadzie:

95%CHs, 2%CH,, 1,7%CHs, 0,1%CO,, 1,2%N,.

Jego dolng warto$é opatowa oszacowano jako Hy = 36218 kJ/nm’ paliwa lub
48 504 kJ/kg paliwa; [2] — s. 378 oraz [10]. Stechiometryczne zapotrzebowanie po-
wietrza, m, = 12,444 kg/nm’® paliwa lub 16,665 kg/kg paliwa (p = 0,7467 kg/nm’)’.

Proces spalania scharakteryzowano wykresem, przedstawionym na rysunku I1.6,
utworzonym metoda E. Schmidta, opisana w podrgczniku [12].

Entalpig whasciwa® gazow spalinowych /,, mozna okresli¢ wedtug zaleznosci

g
g

gdzie: H, — entalpia catkowita gazu (spalin), m, — masa spalin, przy czym

4 Maksymalne temperatury $cianek nie przekraczaja 800 °C.

5 Warto$é te otrzymuje si¢ z reguty od dostawcy paliwa, lecz mozna ja sprawdzi¢ wedtug wzorow
chemicznych dla zapotrzebowania tlenu, por. [10], s. 54.

8 Potrzebne wartoci zaczerpnigto z [2], s. 366+381 oraz [12], s. 376+388.
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Rys. IL.5. Diagram przeptywowy zmodyfikowanego uktadu turbopowietrznego ze spalaniem
zewngtrznym: B — dmuchawa, BPD — kanat obejsciowy, C1+C4 — sprezarki, CAIIHII — przewody
powietrza wtornego i trzeciego, CO1+CO3 — chtodnice migdzystopniowe, CHE1 i CHE2 — wymienniki
»zimne”, E — rozprezarka gazu, EG — pradnica, EXC — wzbudnica, F — paliwo (gaz ziemny),

G — przektadnia zgbata, 1A — przewody powietrza pierwszego, M — mieszalnik spalin,

ST - silnik rozruchowy, T1+T4 — turbiny powietrzne, 1+4 — komory spalania scalone
z odno$nymi podgrzewaczami, Ex — wydech do atmosfery
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my =mg +(A—1)m,, (11.2)

gdzie my — masa spalin (stechiometryczna).

Znaleziono, ze $rednia temperatura mieszaniny powietrza dostarczanego do komor
spalania 7, = 515 °C i w zwiazku z tym konieczny wspotczynnik nadmiaru powietrza
A = 4,708, ktory wystarczy do uzyskania temperatury f,, = 1025 °C. Temperatura
gazdw spalinowych opuszczajagcych HHE2 (wymienniki ,,gorace”) t4, = 585 °C.

80

H,, = 67476

»

/

entalpia spalin
H, 10" kJ/nm’ paliwa

D
[e=)
I

36312,5
42856,7

36218

[—[f:

10 3
6638.7 g
=
// I
4 —— ! ! ! = !
0 3 4 5

wspoélczynnik nadmiaru powietrza, A
Rys. I1.6. Entalpia gazoéw spalinowych w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza

Gdyby podzieli¢ warto§¢ AH, = 31 163,5 kJ/nm® paliwa przez warto$¢ przyrostu
entalpii, rownowaznej wartosci opalowej paliwa (36 218 kJ/nm® — por. diagram na
rys. 11.6), otrzymuje si¢ warto§¢ wspolczynnika sprawnosci wymiennikéw ,,gora-
cych” nuc = 0,86.

Podstawowe dane dla powietrza spr¢zonego mozna otrzymac, interpolujac warto-
sci podane w tablicach [1] dla powietrza suchego, wedlug temperatur podanych na
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wykresie entropowym (rys. I1.3), uwzgledniajac przy tym sprawnosci izentropowe
maszyn #7; = #; ~ 0,86.

Wartosci cisnien — odpowiadajace punktom podanym na wykresie entropowym
(rys. 11.3) — wyrazone w barach, sa nastgpujace:

po= 0980 p = 1,695 pu = 1,613 pr. = 2,791
P = 2733 pie = 4728 pir = 4,694 p, = 8,121
P = 7,756 P3a = 4,662 P33 = 4,606 P3c = 2,768
P = 2,675 pse = 1,736 py = 1,649 p, = 1,070

natomiast parametry powietrza dostarczanego do komor spalania wynosza:
Psa= 1,050 ta=515°C hyy = 529,471 kl/kg

Spadek entalpii powietrza roboczego (w kl/kg), rozpr¢zanego w turbinach, podaje
ponizsze zestawienie:

t; = 698°C  hy= 743,150
} Ath = 128,077
1, =585 °C B3,

615,073
} Ahy = 127,186
1 =698°C  hs

742,059

AhTz = 126,547
e = 585°C  h3, = 615,712

} Ahy, = 106,288

Ahr;=108,410
1 =585°C

>
{98
o

Il

613,590
} Ahg, = 108,95
t=681°C  hy = 722,541

ta =681 °C hsq = 722,000 }
} AhT4 = 105,250

Ahpy =216,7
ts=585°C  hy = 617,291 B ’

ty = 491,5°C hy = 505,840
Wynika stad, ze spadek entalpii w pierwszej grupie turbin wynosi
A = 2Ahr = 128,077 + 126,547 = 254,624 kl/kg,

sredni za$ spadek na turbinie tej grupy

Ahyy = AZTI =%=127312 kJ/kg.

W odniesieniu do drugiej grupy turbin powietrznych otrzymuje si¢ juz nieco inne
warto$ci, a mianowicie:
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2 Ahty = 2Ah; = 108,41 + 105,25 = 213,66 kl/kg,

Ahy 213,66

Aht=
T2 >

=106,83 kl/kg.

Wartosci entalpii wlasciwych powietrza roboczego chtodzonego szeregowo sa na-
stepujace:
t; =25°C  hy = 25,0000
} Ahci = 59,185
ta = 84°C  hy, = 84,1850
} Ahg=59,1160
tiy = 25°C  hy, = 25,0690
}Ahcz =59,188
tic= 84°C  hy. = 84,2570
} Ah, = 59,2445
tia = 25°C hyg = 25,0125
}Ahc3 = 59,145
tie = 84°C  hy, = 84,1575
} Ah, = 59,1395
e = 25°C hlf = 25,0180
}AhC4 ~ 58,782
th=84°C h, = 83,8000
2Ahc =236,30

Wynika stad, ze mozna przyjaé $redni spadek entalpii na jednej chlodnicy rowny
59,075 klkg, spadek sumaryczny bowiem wynosi

2 Ahc =459,075 = 236,30.

Nalezy dodac, ze przyjeto cisnienie atmosferyczne p = 1,0 bar, stosunki spr¢zania
11, = 1,73 sa we wszystkich sprezarkach jednakowe.
Stosunki rozprgzania wynosza:

p3 _ p3b _ 7,756 _ 4,606

Ih = = = =
P3a Pz 4,662 27768

=1,663,

P3d _ Py 2,675 1,649

171"[]: = 1,541

P pa 1736 1070

Podane warto$ci obliczono po uwzglednieniu strat ciSnienia w chlodnicach mig-
dzystopniowych i w regeneratorach.
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Zmiany temperatur gazOw oraz powietrza spr¢zonego w ,,goracych” wymienni-
kach nr 2 uwidoczniono na wykresach (rys. I11.7 i I1.8). Wszystkie cztery strumienie
gazow przeptywaja przez wymienniki ,,przeciwpradowe”.

[1137.5]
= 1025 °C
— 0
V1000
o v 900
Q(\b W N
- p X | 15800
) ‘D\Q% Ve -
\ X t, <y X
] \ 700
W =
653 °C 692.42/4
[ ] 698 °C L 600
585 °C [615.07] [743.15]
————————————————————————— 0515
oraz od T1 _— do T2
L/d=215 Lld =150
(HHE1) ! (HHE2)

Rys. I1.7. Zmiany temperatur spalin oraz powietrza spr¢zonego w ,,goracych”
wymiennikach ciepta, scalonych z komorami spalania nr 1 i nr 2
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Rys. I1.8. Zmiany temperatur spalin oraz powietrza spr¢zonego w ,,goracych”
wymiennikach ciepta, scalonych z komorami spalania nr 3 i nr 4
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Dzielac calkowita ilos¢ ciepta przekazang powietrzu sprezonemu — tzn. sumeg przy-
rostow entalpii (por. réwniez rys. 11.3) potrzebna do podwyzszenia temperatury tego
powietrza od temperatury t, do temperatur wlotowych turbin (z;, ts, t3¢ oraz t3f) —
przez cieplo spalin, otrzymuje si¢ warto$¢ ogdlnego wspotczynnika sprawnosci

Ahg

e = , (IL3)
qc

gdzie g. oznacza warto$¢ odniesiona do poziomu entalpii powietrza roboczego (/) = hay

2(Ahg) = (hae — hap) + (h3 — hae) + (hap — hza) + (hza — hae) + (h3e— hse),  (I1.3a)

qc= (hgm - h2b) (ng + We2 + We3 + Wg4) = Qc'gHa (H3b)

gdzie: wy =Wy — wzgledne strumienie gazu (spalin) w stosunku do jednostkowego
strumienia powietrza, Q. — ciepto powstate w wyniku spalania gazu, ey — wspotczyn-
nik strat ciepta do otoczenia.

Po podstawieniu warto$ci otrzymuje si¢

_7732+127,315+127,3154+106,825+106,825  545,6

= = =0,8645
T (1137,15-538,35)(1,054) 631,135 ’

gdzie hgy 1 hop, 0znaczajq wartosci entalpii wyrazonych wzgledem 0 °C. Warto$¢ nuc =
0,865 jest wystarczajaco bliska warto$ci obliczonej (7uc =~ 0,86) w zwiazku z wykre-
sem spalania (rys. 11.6). Na wykresie przebiegu temperatury (rys. I11.7 i I1.8) mozna za-
uwazy¢, ze wartosci entalpii powietrza sprezonego (ujete w nawiasach kwadratowych)
wyrazono wzgledem temperatury 0 °C.

4. Sprawnos¢ termiczna ukladu o poczwornym rozpre¢zaniu

Praca uzyteczna (catkowita praca rozprgzania minus catkowity wktad poniesiony
na sprezanie) netto

Ny =iy, (AhTI + AhTH) m, ‘(V’w +y d) Z(Ahcjnin, (11.4)

gdzie sprawnos$¢ #, oraz wspotczynniki y,, w1 wa sa okreslone tak jak wczesniej
w réwnaniu (1.2), natomiast: it — liczba grup turbin, Ak — spadek entalpii w jedne;j

7 Przyrost ci$nienia w dmuchawie chtodzacej Apy, = 0,1 bar, wzgledny strumien masy my, = 0,25 kg/kg
powietrza roboczego, zapotrzebowania pracy Ahy, = 0,04 (Ahc) = 4-0,01(Ahc,).
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z turbin napedzajacych zespot sprezarek, Al — spadek entalpii w jednej z turbin da-
jacych moc efektywna, Ahc; — przyrost entalpii w jednej sprezarce przyjeto, ze
wszystkie sprezarki maja jednakowy przyrost, tj.

(M) =ic (A, ),

ic — liczba sprezarek, w rozpatrywanym przypadku ic = 4.

Réznice entalpii Ahr 1 Ahc w rownaniu (I1.4) oznaczaja efektywne wartosci — uwzgled-
niaja one bowiem sprawnos$ci izentropowe #1; = #¢; ~ 0,86.

Po uwzglednieniu wymienionych wspoétczynnikow liczbowych réwnanie (I11.4)
przyjmie postac

Ay =2-0,98(Ahp; + Ahpyp) - 7 — 1,025+ 0,03 (M) 771 ; (IL.4a)

W zwiazku z zasada ,,wolnego watu” nalezy uwzgledni¢ takze rownos¢ (I1.5)
. YwtVy .
hn ZZTWPA/’ITIﬂm :MZCAhCl > (IL5)

ktoéra po podstawieniu wartosci liczbowych wspotczynnikéw mozna zapisac jako

_ _ 1,035
Iy =2-0.98( Ay Yy _H4(AhCl) (IL.52)
praca dwoch turbin  zapotrzebowanie pracy
do napedu 4. sprezarek
Z zalezno$ci (11.5a) wynika, Ze stosunek réznic entalpii jest rowny
K- Ahy _ 4-1,035 =21551, (IL.6)

ke 209817,

gdzie 2, =0,992 = 0,9801.
Spadek entalpii w pierwszej i drugiej turbinie wynosi

Ahpy=2,1551(Aher)=2,1551-59,075=127,312 kJ/kg.

Po podstawieniu do rownania (I1.4) otrzymuje si¢

8 Na wlotach wszystkich turbin temperatury powietrza roboczego sa jednakowe (podobnie jest takze
w przekrojach wylotowych), jednak rézne sa wartosci cisnienia. Dlatego tez musza by¢ rozne spadki
entalpii w poszczegodlnych turbinach. Dla uproszczenia rozwazan przyjmowane sa wartosci $rednie tych
spadkow w obrebie danej grupy turbin, wyrézniane kreska nad oznaczeniem, np. A j; o
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1,035

Ahpy =2[0,98(127,312)+106,83]0,99 — 095

(4-59,075)=211,52 kl/kg,

co jednoczes$nie oznacza, ze efektywna praca turbin napedzajacych pradnice wynosi
Ahe = itAhtinm = 2-106,83-0,99 = 211,52 kJ/kg powietrza sprezonego.
Stosunek prac

o Ahy,

(IL7)

oznacza stosunek pracy uzytecznej do calkowitej pracy turbin. W danym przypadku
a = 0,4609. Sprawnos¢ termiczng tego uktadu mozna wyrazi¢ zalezno$cia

Ahy _ Ahy -7yc - én
Oc Z(Ahq) :

ktora jest stosunkiem pracy uzytecznej do ciepta dostarczonego.

Wielko$¢ Oc w zaleznosci (11.8) oznacza cieplo zawarte w odnosnej ilosci paliwa,
eq = 0,98 okresla wspotczynnik wyrazajacy sprawno$¢ spalania oraz straty cieplne do
otoczenia, nuc = 0,865 za$ jest wartoScig obliczong wg (I11.3). > (Ahy) = 545,94 kl/kg
wyznaczono uprzednio ze wzoru (I1.3a). Tak wigc ciepto zawarte w paliwie powinno
wynosié¢

Nth = (IL8)

A
0. = X (an,) O askke, (IL9)
MucEy 08645098

a sprawnos¢ termiczna, zgodnie ze wzorem (I1.8), jest rowna

211,52
=272 0328,
T = Gaa

Praca jednostkowa uktadu w odniesieniu do jednej sekundy (moc jednostkowa,
albo moc wtasciwa uktadu) wynosi

_ Ah,
1s

P

u

=211,52 kJ/kg/s =211,52 kW/kg. (11.10)

Jednostkowe zuzycie paliwa okresla wyrazenie

po O

IL.11
0 (L1

skad
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kg paliwa
p=-5% 0013277 P ’
48504 kg powietrza roboczego

przy czym warto$¢ opatowa gazu He = 48504 kl/kg przyjeto uprzednio w punkcie I1.3.
Aby znalez¢ temperaturg spalania, trzeba najpierw wyznaczy¢ wartos$¢ f [kg pa-
liwa/kg powietrza spalania]. Zapotrzebowanie powietrza spalania

My = Amyg, (I1.12)

gdzie stechiometryczne zapotrzebowanie powietrza m,s = 16,6654 kg/kg paliwa,
wspotczynnik zas nadmiaru powietrza 4 = 4,7084 — patrz punkt 2.3. Stad w danym
przypadku

my =4,7084-16,6654 = 78,4669 kg/kg paliwa.
Jednostkowe zapotrzebowanie powietrza spalania
(ma)y = my'b, (IL.13)
skad

(mgy)y = 78,4669-0,01328 = 1,042 kg powietrza spalania na kg powietrza roboczego,

wobec tego stosunek

-_b_, (11.14)
(ma)y
skad
f= 0,10; j228 = 0,012744 kg paliwa na kg powietrza spalania.

b

Aby wyznaczy¢ temperatur¢ maksymalna spalin, trzeba wzia¢ pod uwage stosu-
nek warto$ci opatowej gazu ziemnego do odpowiedniej wartosci dla paliwa standar-
dowego i skorzysta¢ z wykresow podanych w [4] — s. 43, lub obliczy¢ te tempera-
turg wedtug rownania rownowagi cieplnej dla procesu spalania. Wedtug pierwszej
metody znaleziono, ze (fym) = 515 + 506 = 1021 °C, lecz wedlug metody rownowagi
cieplnej (#,m) = 1030 °C. Do dalszej analizy przyjeto maksymalng temperaturg spalin
tem = 1025 °C.
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5. Sprawnos¢ termiczna ukladu o potrojnym rozprezaniu

Uktad o potrdjnym rozprezaniu moze by¢ alternatywnym rozwigzaniem dla
przypadku o rozprezaniu poczwornym. Uktad taki ma bowiem tylko dwa regenerato-
ry i trzy turbiny, a ostatnia turbina (moc efektywna) miataby oczywiscie dwukrotnie
wigksze rozpr¢zenie niz w zespole o rozprgzeniu poczwornym. Jak wynika z wy-
kresu entropowego — patrz rys. 1.3 — temperatura powietrza wylotowego turbiny
wyniesie ty = 491,5 °C, stosunek sprezania [7r = ps¢/py = 2,5, a spadek entalpii

(h3a — hs) = 722,0-505,84 == 216,16 kl/kg.

Po wykonaniu obliczen — podobnych jak dla przypadku uktadu o poczwdrnym
rozprgzaniu — otrzymuje si¢ nastgpujace wartosci:
e ciepto dostarczone powietrzu sprezonemu

2(Ahg) = 523,393 kl/kg,
e ciepto spalania

A
Oc = >(an) _ 523,393 — 660,87 kl/kg,

Mucey  0,808-0,98

gdzie przyjeto: nuc = 0,808; ey = 0,98,
® praca netto

(Ahy,) = 208,05 kJ/kg,
e sprawnos$¢ termiczna

po = Mullucsy _ 208,05-0,808-098
"> (any) 523,393

=0,3148.

Z wykresu spalania — podobnego jak na rys. 1.6 — otrzymuje si¢ warto$¢ wspot-
czynnika nadmiaru powietrza 4 = 4,5 dla sredniej temperatury spalania

tasr =490 °C.
Jednostkowe zuzycie paliwa

_ O, _ 66087
Hy 48504

=0,0136 kg/kg powietrza roboczego.

Stosunek paliwo/powietrze f= 0,01333 kg/kg powietrza spalania. Temperatura ma-
ksymalna z,,= 1022 °C.
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Ogo6lnie mozna powiedzie¢, ze uktad o rozprezaniu potrojnym moze by¢ alterna-
tywnym rozwiazaniem w stosunku do uktadu o rozprezaniu poczwdérnym, poniewaz
jego sprawnos$¢ termiczna jest niemal taka sama. Koszt budowy takiej instalacji wy-
daje si¢ by¢ nizszy, lecz tylko pozornie, poniewaz obciazenie cieplne wymiennika
»goracego” przy glownej komorze spalania jest w tym uktadzie znacznie wigkszy
niz w instalacji o rozpr¢zaniu poczwornym (308,05 zamiast 204,8 kJ/kg). Mozna
bowiem stwierdzi¢, ze bezwymiarowa dtugos¢ rurek w wymienniku HHEI1
w uktadzie o potréjnym rozprezaniu wynosi (//d); = 369, a w uktadzie o rozprezaniu
poczwoérnym — (I/d), = 215.

Natgzenie przeptywu gazow spalinowych w ,,goracym” wymienniku HHE — pod-
grzewajacym powietrze sprezone dla turbiny roboczej — musi by¢ dwukrotnie wigksze
niz w uktadzie o rozpr¢zaniu poczwornym. Wymiennik taki bytby zbyt obszerny i za
kosztowny. Obciazenie cieplne wymiennika ,,zimnego” natomiast byloby w tym przy-
padku mniejsze niz w ukladzie poczwoérnym. Nalezy przy tym pamictac, ze rurki wy-
miennikow ,,goracych” musza by¢ wykonane ze stopow zaroodpornych (np. Inconel
lub Nimonic 75), natomiast rurki ,,zimnych” wymiennikow ciepta moga by¢ wyko-
nane ze stali niklowych.

6. ZaleznoS$ci migdzy sprawnoscia termiczng ukladu a ogoélnym
stosunkiem sprezenia

Gdyby nawiaza¢ do rownan (I1.3), (IL.4) i (IL.8), wowczas sprawnos¢ termiczna
mozna ogolnie zapisa¢ jako nastgpujace wyrazenie

L
b= (IL15)

gdzie licznik (II.15) — praca uzyteczna
. 1
L= {IT Yp [y )+ Aoy i — (‘//W ¥4 )Z(Ahc )T}”HC e’ (IL.15a)
m
ktorej zapis — po podstawieniu znanych warto$ci wspotczynnikow’ — przyjmuje postaé

1
L- {2-0,98[(Ahn )+ W T ~1,035E (A );T}”HC ..o (LIsh)

mianownik za§ — wydatek energii

® Wartosci wspotczynnikéw sa wyjasnione przy obliczeniach mocy catkowitych w rozdziale V, patrz
réwnanie (V.3).



56 Rozdziat 11

M = (hye — hop) + (h3 — hoo) + (hap — hza) + (h3a — hse) + (hsr— hse),  (11.15¢)

Sama sprawnos¢ termiczng mozna wyrazi¢ za pomocg stosunkOw sprezania oraz
srednich wartos$ci ciepta wlasciwego w danym przedziale temperatury. W niniejszej
analizie wzig¢to pod uwage temperatury wlotowe tylko w zakresie od 600 °C do
800 °C.

Przyjmujac

AhTU = Ah]‘[ oraz mm= 0,99 .
zaleznos$¢ (I1.15) mozna zapisa¢ w formie ogdlnej podobnej jak w (I1.15)

_ Ll
th = (I1.16)

w ktorej licznik — energia netto uzyskana z uktadu

L= 3,9204(1—11;;”);7Ti_icl//»v_% (Ep)l,a 1
c T

m P/3-a

(]]g1 _1) MucEn > (II.16a)
gdzie: ¢,
pod statym ci$nieniem, 7r; — sprawno$¢ izentropowa turbin, #¢; — sprawnos¢ izentropowa

sprezarek, [Tt — stosunek cisnien dla turbiny, /1, — stosunek ci$nien dla sprezarki.
We wzorze (I11.16a)

— $rednia warto$¢ ciepta wlasciwego (wlasciwej pojemnosci cieplnej czynnika)

gdzie x — wykladnik adiabaty.
Po podstawieniu warto$ci liczbowych znanych juz wspotczynnikow zaleznosé
(I1.16a) mozna zapisa¢ nastepujaco

(Cp )l—a 1

. 1
L, =|3,9204(1 - I[7" ), —4,1818 — -1y - —}nHC £y, (I1.16b)

cp 3-a T ci

mianownik, wyrazajacy natomiast wktad energetyczny

o) 1—ng )+ L= 115" 4—(6*’)2“b
S s

LN TE

(cp )37a T Tlci

M, =

(1= 75 )} 74

(IL.16¢)
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Wspodtczynnik 7r wystepujacy we wzorze (I1.16c), dotyczy ,,zimnego* wymiennika
ciepta; jest to funkcja rdznicy temperatur (¢ — #,) oraz koncowej réznicy temperatur pty-
now (#4 — top). Ostatnia przyjeto jako wynoszaca 70 K (rys. 2.7) dla przypadku kiedy tem-
peratura 3 < 700 °C, az do 80 K, kiedy temperatura t; > 700 °C. Warto§¢ mr =
0,845+0,860 nie jest za wysoka, poniewaz w tym przyktadzie roznica temperatur (¢ — %)
wynosi okoto 430 K. Dlatego nalezy zastosowa¢ dwa ,,zimne” wymienniki ciepla, wspot-
pracujace szeregowo. Wartosci indywidualne wynosza

MR=1MNr2= 0,74+0,75.

Jesli zachodzi potrzeba, aby wyrazi¢ sprawnos$¢ termiczna za pomoca ogoélnych
stosunkow sprezania, nalezy uwzglednic nastgpujace zaleznosci:

= -0,75
o, =1 e ", (I1.17)

I = 113570, (IL18)

gdzie: @c oraz @1 oznaczaja Srednie wartosci wskaznikéw spadkoéw cis$nienia
w chlodnicach migdzystopniowych i nagrzewnicach:

-1/3
o =| D Pre Pre | (IL.19)
Py Pua Py
1/3
or :[& P3d p3fJ . (11.20)
P3a P3c P3e

Po wprowadzeniu wskaznika ogoélnych stosunkow cisnien o,

1+ Apy_y
lco —o, = 41 , (IL.21)
170 S
P 1o

otrzymuje si¢

0,25m
Iy = [ﬁj >, (I1.22)
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Gdy przyjmiemy zalezno$¢ (I1.22) i podstawimy 7z = 0,845, jak rowniez $rednia
wartos¢ ¢, dla przyjetej temperatury powietrza na wlocie turbiny (4 = 700 °C), mo-
zemy sprowadzi¢ wzor (11.16) do postaci

L
M =—— (11.23)

M2
gdzie:

X

o

L2 :1,0185 T 1—[(p—§)} H(;g nrillci _0,9446[(¢C)_3x Héo _1] The €10 (11233)
T

M, = {1 - (%Jngg }”Tinci +0,03918 {(r ~ e — [(qoc g, - 1]} (I1.23b)

T
przy czym

w= 02857 4 071405,
4 4

Jesli chodzi o kontynuowany przyktad liczbowy, to przyjeto:

1,0875

%0 =1-042/82887 "4

@3 =091267, @™ =1,005572,

9712

T =3,25687"

>

Wartosci wspotczynnikéw nyc = 0,85 oraz ey = 0,98 przyjeto wedlug danych dla
rownania (I1.8).

Zaleznos¢ (11.23) zilustrowano na rysunku I1.9. Mozna zauwazy¢, ze w przedziale
stosunkow sprezania /1, = 2+ = § krzywe sa bardzo strome. Dla wigkszych wartosci
stosunkOow sprezania sprawnosci termiczne rosng coraz wolniej, lecz krzywe maja
swoje maksima'’.

" Dla t; =600 °C oraz [fco = 30, (77y)max = 0,322.
Dla #; =700 °C oraz [1co = 35, (1) max = 0,365.
Dla #; =800 °C oraz /1co = 38, (7n)max = 0,405.
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Wydaje sig, ze najkorzystniejszym zakresem ogodlnych stosunkéw sprezania jest
8+15. Krzywe odpowiadajace warto§ciom //-0< 8 maja raczej znaczenie teoretyczne,
poniewaz w praktyce dla mniejszych wartosci ogdlnych stosunkéw sprezania liczba
nastgpujacych po sobie procesoOw sprgzania i rozprezania musiataby stopniowo male¢
do3,21do 1.

Wartosci, ktore mozna uzyska¢ z tego wykresu sa odpowiednie dla uktadéw o ,,po-
jedynczym wale”, w ktorym wszystkie turbiny maja jednakowe stosunki ci$nien.
Trzeba jednak pamigtaé, ze wartosci 7, odczytane z tego wykresu nalezy pomnozy¢
przez wspotczynnik gy = 0,98, ktérego nie wzigto tu pod uwagge.

E
= t, = 760 °'C|— ;
5 —
E I
5 — =700 °C
% ] //?,' —_— j
§ //r //0/
£ 7] ~600°C
& // s
/5 —
03 /, // /,l/’(
1 Y =
.’,'// //
I'II /
il _/
I/
0.2 i
]
!
]
f 1, =25°C
l' Lh =<9 V|
1
0.1 L
| 5 10 15 20 25 30

ogolny stosunek sprezania I1.,

Rys. I1.9. Sprawnos¢ termiczna zmodyfikowanego uktadu ze spalaniem
zewngtrznym (z poczwornym sprezaniem i z poczwornym rozpregzaniem)
jako funkcja ogdlnego stosunku sprezania /7,

Jesli si¢ zamierza projektowac instalacje turbinowa ze ,,swobodnym watem”, to
najpierw nalezy obliczy¢ $redni stosunek sprezenia dla pojedynczej sprezarki — we-
dhug wzoru (I1.17) — a nastepnie warto$¢ /7y, wedhug'' (I1.21) oraz /7 wedtug (I1.18).

1 Podstawiamy za g oraz /7.
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Azeby otrzymaé poprawna wartos¢ [/ trzeba nawiaza¢ do wzoru (11.6) i przyjac
warto$¢ stosunku ci$nien wedlug potrzebnego spadku entalpii. Stosunek ci$nien dla
turbin produkujacych moc mozna wyznaczy¢ wedhug zalezno$ci (por. [3])
11
Thy = ( T)z, (11.24)
HTI

gdzie (71r)?oznacza kwadrat sredniej warto$ci stosunkoéw rozprezania.

Nalezy zauwazy¢, ze stosujac uktad np. o pigciokrotnym sprezeniu zamiast cztero-
krotnego, dla jednakowych /1o i t; uzyskuje sie wigksza sprawno$¢ termiczna (np. dla
omawianej instalacji sprawnosc¢ termiczna 7y, = 0,404) 1 na odwrét — dla jednakowych
warto$ci 1o 1 7y, Wystarczylaby znacznie nizsza temperatura dolotowa turbin (np. dla
llco = 8,2877 1 ny = 0,33, 15 = 600 °C). Niska temperatura na dolocie turbin jest
oczywiscie korzystna, chociaz wedlug [5] temperatura #; < 730 °C jest jeszcze bez-
pieczniejsza i nie wymaga chtodzenia topatek turbin.

7. Proponowana instalacja

W przyktadzie liczbowym oraz diagramie przeptywowym instalacji wedtug ry-
sunku IL.5 nalezy zwroci¢ uwage na punkty A i B. W punkcie A strumien powietrza
wylotowego turbiny T4 rozdziela si¢ na strumienie powietrza spalania oraz powietrza
nadmiarowego. To ostatnie przeplywa przewodem okreznym do ,,zimnego” wymien-
nika ciepta (CHE2). W punkcie B zaczyna si¢ rozdzial strumienia powietrza spalania
na cztery rownolegle przeplywajace strumienie. Na rysunku I1.10 przedstawiono na-
tomiast schemat przestrzenny tej instalacji, w ktorej wszystkie turbiny i sprezarki sg
umieszczone na jednym (goérnym) poziomie.

Jest to zatem typowy uktad z ,,wolnym watem”, znany rowniez jako ,,dwuwa-
lowy”, w ktérym uzyskuje si¢ minimalna dlugo$¢ przewodow taczacych turbiny z
komorami spalania i regeneratorami. Jako uklad o spalaniu zewngtrznym ma on jesz-
cze wymienniki ,,zimne” (CHE1 1 CHE2) i zbiornik M, do ktérego uchodza spaliny z
regeneratorow nr 2, 3 i 4. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze przewodd pionowy, taczacy
wylot sprezarki C4 z wlotem do wymiennika ,,zimnego” CHEI jest najdluzszy ze
wszystkich przewoddow.

W pracy [3] podano réwniez schemat ukladu (teoretycznie jednowatowego),
w ktorym ten ,,mankament” nie wystepuje'?, lecz przy realizacji takiego uktadu ko-

2 W rzeczywistoéci jest to instalacja dwupoziomowa (z dwoma watami sztywno polaczonymi),
w ktorej turbiny umieszczono na gorze a sprgzarki na dole. Obydwa waly potaczono tacznikiem
pionowym, zaopatrzonym na koncach parami kot zgbatych stozkowych.
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nieczne byloby uzycie ,tacznika” z kotami stozkowymi, ktore prawdopodobnie
w praktyce sa jeszcze nieosiagalne (ze wzgledu na wymagana duza moc i duze
predkosci obrotowe).

Dane liczbowe charakteryzujace omawiany uktad sa nastgpujace:

® mocC mierzona na sprzegle

P=5250 kW

e zapotrzebowanie powietrza roboczego przy peilnym obciazeniu, P, wedlug
(I1.10)

= iz 5250 =24.82 kg/s
P, 21152

e zapotrzebowanie powietrza spalania
m=1,042, m=25,862kg/s
e zuzycie paliwa (gazu ziemnego)
B = bri =0,01328-24,82 = 0,3296 kg/s
® zuzycie gazu ziemnego w poszczegolnych komorach spalania:

B, = B, =0,0896 kg/s
B, = B, =0,0752 kg/s.

Gdy zatozymy, ze jednostkowe obciazenie cieplne komor spalania wynosi
g =25 000 kW/m® ([6] —s. 143), wowczas otrzymamy nastgpujace wartosci:
Ver=Ve=0,1738 m’,
Ves = Vea = 0,1459 nv’.

Przyjmujac te same predkosci obrotowe (wspolny wat) dla wszystkich sprezarek
i turbin, n = 4500 obr/min, mozemy oszacowa¢ maksymalne $rednice wirnikow':

Doc = 850 mm dla sprezarki C1,
Dor = 1060 mm dla turbiny T4.

Kazda ze sprezarek ma 6 stopni, natomiast kazda turbina — 3 stopnie. Stosunek ci-
$nien podano w punkcie 2.3 (przyktad liczbowy).

13 Teoria i obliczanie turbin nie weszly w zakres omawianych zagadnien.
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Rys. I1.10. Schemat przestrzenny ukladu czterostopniowego: B — dmuchawa, C1+C4 — sprezarki,
CO1+CO3 — chtodnice migdzystopniowe, CHE — wymiennik ,,zimny”, E — rozpr¢zarka gazu,
EG — pradnica, EXC — wzbudnica, G — przekladnia z¢bata, M — mieszalnik spalin,

ST — silnik rozruchowy, T1+T4 — poszczegodlne jednostki turbin, 1+4 — komory spalania
scalone z odno$nymi podgrzewaczami, BPD — kanat okrezny
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8. Whnioski

W rozdziale podano zwigzly opis nowego typu wielostopniowej instalacji turbin
powietrznych z ogrzewaniem po stronie wydechu. Autorzy pragna zacheci¢c w ten
sposob specjalistow do podjecia i kontynuowania dalszych badan nad tego typu
zespotami turbin.

Jesli potaczy sig¢ punkty 5b i 1 na diagramie zamieszczonym na rys. 11.3,
uzyskuje sig tzw. ,,uktad zamkniety” (typu Ackereta—Kellera). W takim przypadku
nalezatoby skierowa¢ powietrze wylotowe ostatniej turbiny do wlotu sprezarki
pierwszego stopnia, zamiast uzywaé je jako powietrze spalania. Powietrze
opuszczajace wymiennik CHE1 o temperaturze ts, musialoby sie schtodzi¢'* do
temperatury wlotowej sprezarki #; w tzw. ,,chlodnicy koncowej”. Powietrze spalania
musiataby dostarcza¢ dodatkowa dmuchawa o wydajnosci czterokrotnie wigkszej
niz wydajno$¢ dmuchawy uzytej] w rozwazanej instalacji. Konieczne jest ponadto
zastosowanie specjalnego zbiornika do regulacji ci$nienia.

Uktady zamknigte tego rodzaju optaca si¢ budowac¢ tylko dla wielkich mocy, z za-
stosowaniem czynnika roboczego o wysokim cisnieniu — niekoniecznie powietrza.
Budujac natomiast instalacj¢ z ogrzewaniem po stronie wydechu, opisana w niniej-
szym rozdziale, mozna z goéry zatozy¢, ze stosowanie wysokich ci$nien czynnika ro-
boczego nie daje widocznych korzysci (por. rys. I11.9) chyba, Ze instalacja spetnia dwa
zadania:

—napedza generator elektryczny,

— dostarcza powietrze sprezone (o odpowiednim ci$nieniu i temperaturze) do wy-

sokoci$nieniowego generatora gazu.

W praktyce stwierdzono, ze uktad z ogrzewaniem po stronie wydechu o sprawno-
$ci termicznej #y, = 30+40 % jest catkiem realny, a poniewaz nie ma chlodnicy kon-
cowej ani zbiornika ci§nieniowego, moze w pewnych przypadkach by¢ nawet tanszy
niz instalacja dzialajaca na zasadzie uktadu zamknigtego.

Aby uzyska¢ sprawno$¢ okoto 40 %, konieczne jest zastosowanie 5-krotnego spre-
zania i 4-krotnego rozpr¢zania. Ze wzgledow technicznych jest to stosunkowo tatwe
do uzyskania, pod warunkiem zastosowania walu posredniego ze stozkowymi kotami
zgbatymi. Wszystkie spr¢zarki mozna wowczas posadowi¢ blisko chtodnic migdzy-
stopniowych, skupionych w jedna catos¢. Tego rodzaju rozbudowany ukltad mogiby
znalez¢ zastosowanie przemystowe dla niezbyt wysokich mocy, np. 530 MW.

Mozna réwniez ustosunkowac sig co do zalet proponowanego uktadu w poréwna-
niu z uktadem ,, pétzamknigtym” (zwanym réwniez ,,pototwartym”) typu Sulzer, ([6],
s. 300+-307) lub typu Westinghouse, ([6], s. 26+27), ktory nalezy do instalacji
wysokoci$nieniowych. Wydaje si¢, ze najwigksza ,,wada” ukladu ,potzamknigtego”
jest to, ze niektore z turbin sa napedzane spalinami, podczas gdy instalacja z ogrze-

' Chiodnica koiicowa moze petnié rolg wytwornicy pary.



64 Rozdziat 11

waniem po stronie wydechu ma wszystkie turbiny napedzane powietrzem. Powietrze
sprezone przeptywa wewnatrz rurek, a spaliny przeptywaja przeciwpradowo pomig¢dzy
rurkami. Niskie ci$nienie gazéw spalinowych jest bardziej korzystne, poniewaz nie
stwarza takich probleméw konstrukcyjnych, jak wysokie cisnienie.

9. Zalecenia wynikajace z badan ukladow turbo—powietrznych
Z ogrzewaniem po stronie wydechu

Poczatkowo w tym wzgledzie dostgpne byly tylko dane z lat 1950/58 uzyskane na
podstawie badan eksperymentalnych zespotu prof. D.L. Mordella". Stad wynikaty
wnioski dotyczace przyjmowania odpowiednich warto$ci cisnien i temperatur
czynnikoéw roboczych. Niniejsze obliczenia oparto na pracy [3]', lecz rok pozniej
opublikowano referat [16] na temat badan ukladéw ,Exhaust-Heated” opalanych
weglem, przeprowadzonych przez grupe pracownikéw MIT', pod kierunkiem prof.
D.G. Wilsona. Wtedy staly si¢ osiagalne nowsze dane dotyczace doboru parametrow
czynnika roboczego oraz ewentualnej obrobki paliwa. Zbadano bowiem kilka uktadow
turbo-powietrznych o roznych mocach jednostkowych i réznym wyposazeniu w
nagrzewnice stacjonarne i obrotowe, metalowe i ceramiczne. Zbadano tez przydatno$¢
roznych gatunkéw wegla oraz sposobOéw  zapobiegania zanieczyszczeniom
srodowiska.

Na uwage zasluguja nastgpujace stwierdzenia zawarte we wnioskach odno$nego
raportu'® ASME:

1. Uktad turbo-powietrzny z ogrzewaniem po stronie wydechu nadaje si¢
szczegOlnie do spalania wegla w sposob mato szkodliwy dla otoczenia, a
przez to umozliwienie kontroli zanieczyszczen oraz z racji jego wysokiej
sprawnosci termicznej z efektem minimalnej produkcji ditlenku wegla.

2. Konstrukcyjnie osiagalng sprawnoscia termiczng obiegu moze by¢ wartos¢
ponad 50 % przy powszechnie stosowanej temperaturze maksymalnej
czynnika roboczego T; = 1373 K (1100 °C), lub sprawno$¢ 45 %, jesli
temperatura dolotowa czynnika roboczego w regeneratorze zostaje utrzymana
na poziomie T, = 1145 K (872 °C).

3. Jesli w warunkach niepelnego obciazenia instalacji stosuje si¢ niski sprez, lecz
wysokie podgrzanie czynnika roboczego, to osiaga si¢ wysoka sprawnosé

5 McGill University, Montreal, Kanada

'8 Referat wygloszony w dniu 11.06.1990 przez prof. J.A. Golinskiego na Miedzynarodowym
Kongresie w Brukseli

17 Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, USA

'8 Praca byta sponsorowana przez US Department of Energy
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termiczng, co nalezy uznaé¢ za zalet¢ systemu z ogrzewaniem po stronie
wydechu.

Dalsze punkty tego raportu (tj. 4 i 5) dotycza ewentualnych kosztow budowy
instalacji, ktore mogtyby dostarczy¢ pewnych informacji w przypadkach, gdyby
rozwazano mozliwosci budowy zespolow eksperymentalnych.

[17]
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