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Regeneracja ciepta w sitowniach parowych

Autor wykazuje, w pracy niniejszej, iz sprawno$¢ obiegu parowego z regeneracja
ciepta jest tym wieksza, im wiecej pary zaczepowej odprowadzi sie z turbiny dla pod-
grzewania kondensatu zasilajacego kociot. Najwieksza ilos¢ pary grzejnej odpowiada
nieskonczenie wielkiej ilosci zaczepéw, dziatajagcych odwracalnie. Uzasadnia teorety-
cznie, ze nieskonczenie wielka ilo$¢ zaczepdw parowych i podgrzewaczy regeneracyjnych
kondensatu pozwala osiggng¢ sprawnos$¢ Carnota dla przypadku, gdy obieg zachodzi
w obszarze pary mokrej. Specjalnym zagadnieniem jest kwestia doboru parametréw
pary czerpanej z poszczegllnych zaczepow. Zagadnienie to zostato rozwigzane (przy
pewnych zatozeniach upraszczajgcych) dla nastepujgcych uktadéw:

a) z centralnym zbiornikiem kondensatu,

b) uktadu o stopniowo narastajgcym natezeniu przeptywu kondensatu (3 wersje:
bocznik ,w prz6d“, bocznik ,wstecz*, uktad o podgrzewaczach mieszankowych).

Autor przeprowadza poréwnanie poszczeg6lnych uktadéw, podaje ocene metod
obierania parametrow pary zaczepowej oraz przytacza przykitady obliczenia oszcze-
dnosci paliwa, wynikajgcej z zastosowania regeneracji ciepta.

Wstep

Regeneracja ciepta przez podgrzewanie kondensatu za pomocg pary
czerpanej z zaczep6w L) turbiny parowej jest jednym z najprostszych
i zarazem najbardziej skutecznych sposobdw zwiekszenia sprawnosci
sitowni parowej. Ze wzgledu na swa tanio$¢ i niezawodno$¢ ruchowg
sposob ten znalazt szerokie zastosowanie.

Regeneracja ciepta na drodze podgrzewania kondensatu moze w prze-
cietnych warunkach poprawi¢ sprawno$¢ obiegu o 5-yl1°/0[7]. Rzecz
prosta, jesli Avziag¢ pod uwage duzg sitownig, np. o mocy 100 MW, to

') Obok terminéw ,para zaczepowa“, ,turbina zaczepowa“ uzywane sa terminy
»,para upustowa“, ,turbina upustowa“. W Katedrze Teorii Maszyn Cieplnych Poli-
techniki Slaskiej terminy ,,para zaczepowa“, ,turbina zaczepowa“ uzywane sg w przy-
padku pobierania pary do regeneracyjnego podgrzewania wody zasilajgcej, terminéw
.para upustowa*“, ,turbina upustowa“ uzywa sie natomiast w przypadku pobierania
pary do celéw cieptowniczych.



24 Witold Okoto-Kutak

oszczedno$¢ wynikajgca z zastosowania regeneracji osigga warto$¢ rzedu
tysigca wagondw wegla rocznie.

Wynika stad wniosek, iz regeneracje ciepta przez podgrzewanie kon-
densatu parg zaczepowg nalezy nie tylko stosowaé jak najszerzej, ale
i dba¢ o to, aby stan urzgadzen stuzacych do regeneracji ciepta byt jak
najlepszy.

Powstaje jednak kwestia, jak nalezy dobiera¢ parametry pary zacze-
powej, aby korzy$¢ z zastosowania regeneracji byta mozliwie jak naj-
wieksza. Znane sg nastepujgce metody doboru parametrow pary zacze-
powej :

1) Ai,,=idem, 3)di= idem,
2) di*= idem, 4)MASi->nm.

Metoda 1) spotykana w literaturze niemieckiej, polega na dobraniu
parametréw pary w ten sposob, aby rdznice entalpii pary pomiedzy
dwoma sasiednimi zaczepami byly jednakowe [1].

Metoda 2) wymaga podgrzewania kondensatu gtéwnego o rowne przy-
rosty entaplii w obrebie poszczegdlnych podgrzewaczy [7].

Metoda 3) opiera sie na podgrzewaniu kondensatu gtdwnego w ten
sposob, aby przyrosty temperatur w kazdym z podgrzewaczy byty jedna-
kowe. Sposob ten, wyprowadzony na drodze S$cistych rozwazan teore-
tycznych, jest zalecany przez uczonych radzieckich [2].

Metoda 4) polega na dobraniu parametrow pary zaczepowej tak, aby
przyrost entropii towarzyszacy obiegowi termodynamicznemu byt mozli-
wie najmniejszy [5].

Wywod, ktory podamy w pracy niniejszej, jest oparty na zatozeniu,
ze ekspansja pary w turbinie przebiega w sposob nieodwracalny.

Poczuwam sie do obowigzku ztozenia podzigekowania prof. dr inz. Sta-
nistawowi Ocheduszce za niezwykle cenne wskazéwki, ktdre umozliwity
mi pokonanie powaznych trudno$ci zwigzanych z ma praca.

W azniejsze oznaczenia

Ga kg/h —natezenie przeptywu pary na dolocie do turbiny,

Gt ” —natezenie przeptywu pary na dolocie do kondensatora,

Gt ” —natezenie przeptywu pary pltynacej z pierwszego zaczepu
turbiny,

Gh Gt —natezenie przeptywu pary z drugiego i trzeciego zaczepu
turbiny,

t1,t2,t3°C  —temperatury pary z pierwszego, drugiego i trzeciego

Zaczepu,
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°C —temperatury kondensatu gtéwnego u wylotu z pierw-

szego, drugiego i trzeciego podgrzewacza,

t,,°C —temperatura koAcowa regeneracyjnego podgrzania kon-
densatu,

K °c —temperatura kondensatu u wylotu ze skraplacza,

ia kcal’/lkg —entalpia pary na dolocie do turbiny,

*A\ n —entalpia pary na dolocie do skraplacza,

ik W —entalapia kondensatu opuszczajgcego skraplacz,

*(JA2)A3 —stopien suchosci pary czerpanej z pierwszego, drugiego
i trzeciego zaczepu turbiny,

r kcal/kg —ciepto parowania.

l. Poprawienie sprawnosci obiegu parowego
przez zastosowanie regeneracyjnego podgrzewania kondensatu

Jak juz wspomnieliSmy, regeneracja ciepta na drodze podgrzewania
kondensatu za pomocg pary zaczepowej —powoduje zwiekszenie spraw-

a) b)

Rys. 1. a) Schemat uktadu o jednym zaczepie, h) przedstawienie ciepta oddanego
do skraplacza na wykresie T, s

nosci ekonomicznej sitowni dzieki wzrostowi sprawnosci obiegu parowego.

Najtatwiej to mozna wykaza¢ opierajagc sie na podstawowym wzorze na
sprawnos$¢ obiegu [3, cz. I, str. 130]:

i Q2 _

Vob~ 0 O]

Z powyzszego wzoru wynika, ze sprawno$¢ obiegu jest tym wieksza,

im mniejszg warto$¢ osiggnie Q2 (rys. Ib), tj. im mniej ciepta odejdzie

do skraplacza. Nalezy wiec zajg¢ sie wielkoscig Q2 Z wykresu T,s (rys. Ib)

wynika
Qt=G*k -(ik-i"k). 2
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Parametry ik, ik sg prawie niezmienne, jezeli obcigzenie turbiny jest
state. Parametry te zalezg jedynie od konstrukcji turbiny, dziatania
skraplacza i pomp wody chtodzacej oraz smoczkéw. Wielkos¢ Qt jest
wiec wprost proporcjonalna do Gk. Stad wyptywa wniosek, iz nalezy
dazy¢ do tego, aby do kondensatora ptyneto mozliwie najmniej pary.
Innymi stowy, nalezy pobiera¢ jak najwiecej pary z zaczepoéw i ogrzewac
nig kondensat powracajagcy do kotta.

Inne rozumowanie prowadzi do tego samego wniosku: w ostatnim
stopniu czesci niskopreznej turbiny kondensacyjnej spadek entalpiijest sto-
sunkowo maty, bo rzedu 5—20 kcal/kg, tzn. praca wewnetrzna Al; tego
stopnia jest takze mata. Xatomiast nadwyzka entalpii pary doptywajacej
do tego stopnia ponad entalpie wody zasilajgcej wynosi okoto 500 kcal/kg.
Gdyby zatem zrezygnowa¢ z matej stosunkowo pracy wewnetrznej, a wy-
korzysta¢ niewatpliwie duzg nadwyzke entalpii do ogrzewania konden-
satu —korzy$¢ bedzie oczywista. Kociot ,podbije” ciepto zregenerowane
na wyzszy poziom temperatur, co umozliwi wykorzystanie catego uzy-
tecznego spadku entalpii w catej turbinie (180-y250 kcal/kg). Stad wnio-
sek, ze do ogrzewania kondensatu nalezy uzywaé¢ mozliwie jak najwiecej
pary czerpanej z zaczepOw turbiny. Wniosek ten mozna sformutowac
nastepujaco iz

NG+ G*. 3
Al

We wzorze powyzszym G* oznacza natezenie przeptywu pary czer-
panej z zaczepu i-tego; (,— maksymalng wartos¢ sumy ][Gf.

W dalszym ciaggu nalezy wykaza¢, ze warunek (3) prowadzi do osiagnie-
cia takze i najwiekszej sprawnosci obiegu parowegoz regeneracjg ciepta

lim iM=9?cbmex  (dla AGf=G *). 4)

Zatozmy, ze podgrzewanie regeneracyjne kondensatu prowadzi do
osiggniecia stanu n (rys. 2). Stan pary na dolocie do turbiny oznaczamy
przez d. W oparciu o wykres T,s okreslamy wartosci ciepta Qli Q2

Qi=Gd(id—i',), )

Q*=Gk(ik-i"k). 2

Po wprowadzeniu zaleznosci (2) oraz (5) do réwnania (1) otrzymamy
Gk (ik—ik) .

V°h Gd(id-in)’ ()

Biorgc pod uwage bilans masowy
'X-Gd-"G , (7)

1=1
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otrzymamy w dalszym ciagu

Wprowadzajac oznaczenia:
ik-i'k=g-i,

stwierdzamy, ze wielko$¢ qaql dla ustalonych warto$ci parametréw
ik}i'klid)i'n jest takze stata.

Ostatecznie zatem sprawno$¢ obiegu z regeneracjg da sie wyrazi¢
wzorem

(8)
Z ostatniego rdwnania wynika, ze sprawnos$¢ obiegu osiggnie maksimum,
1=z
\iGt
gdy wyrazenie > bedzie mozliwie najwieksze.

W dalszym ciggu Ayytania sie kwestia, w jaki sposob nalezy przepro-
wadza¢ podgrzewanie kondensatu, by ilos¢ uzytej do tego celu pary
zaczepowej byta jak najwieksza. Zagadnienie powyzsze wigze sie bez-
posrednio z kwestig iloSci zaczepéw' parowych w turbinie. Wynika to
z nastepujacego rozumowania: jesli czerpa¢ pare tylko z jednego zaczepu
i z jej pomoca ogrzewa¢ kondensat az do stanu kraficowego n, to ilos¢
pary nie bedzie najwieksza, bowiem entalpia pary zaczepowej musi by¢
w tym przypadku duza, aby temperatura tej pary przewyzszata nieco
temperature kondensatu w stanie n. Przy stosowaniu dwu zaczepow ilos¢
pary moze by¢ nieco wieksza, gdyz entalpia pary z zaczepu 0 nizszej
temperaturze jest mniejsza niz w poprzednim przypadku, co pocigga za
sobg zuzycie wiekszej ilosci pary. W efekcie im wieksza jest ilos¢ zaczepow,
tym wiekszg sprawno$¢ ma obieg.

[lo$¢ zaczepow nie przekracza zwykle 5—6, poniewaz przyrost spraw-
nosci spowodowany instalacjg dalszych podgrzewaczy jest zbyt maly,
aby wyréwnaé¢ koszt budowy dalszych podgrzewaczy.

Ujmujac zagadnienie teoretycznie, najwyzszg sprawno$¢ otrzymamy
przy nieskonczenie wielkiej ilosci zaczepéw i podgrzewaczy.

I1. Sprawno$¢ obiegu regeneracyjnego o nieskoriczenie
wielkiej ilosci zaczepow [4], [8]

Sprawno$¢ obiegu regeneracyjnego o nieskonczenie wielkiej ilosci
zaczepow (rys. 3a) stanowi kres mozliwosci, jakich dostarcza regeneracyjne
podgrzewanie kondensatu. Z tego powodu sprawno$¢ powyzsza powinna
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by¢ doktadnie okreslona. Zadanie to rozwigzemy alternatywnie: 1. dla
przypadku odwracalnej adiabatycznej (izentropowej) ekspansji pary w tur-
binie i 2. dla nieodwracalnej, zatozonej wedtug
pewnego prawa, adiabatycznej ekspansji.
1. W celu okreSlenia sprawnosci obiegu
w przypadku izentropowej ekspansji, przyj-
miemy nastepujgce zatozenia upraszczajgce:
a) obieg odbywa sie wylgcznie w obrebie
pary mokrej,
b) réznice temperatur w wymienniku po-
miedzy parg grzejng i konensatem sg znikome,
c) ilos¢ zaczepéw jest nieskonczenie duza,
d) ekspansja pary w turbinie odbywa sie
izentropowo,
o e) kondensat jest podgrzewany regenera-
Rys. 2. Okreslenie ciepla o\ inie a5 go temperatury wrzenia, odpowia-
pobranego w kotle i odda- . L .
nego w skraplaczu za po- dajacej cisnieniu pary w parowniku,
moca wykresu T, s f) ciepto wiasciwe wody jest state i wy-
nosi: ¢=1 kcal/kg-1°.
Z rysunku (3b) wynika
dG dT

dGx-r=G-dT-, G xer (a)

Rys. 3. Regeneracja ciepta w przypadku nieskoriczenie wielkiej ilosci zaczepow;
a) schemat uktadu, b) wykres T, s

Warto$¢ xr dla dowolnego punktu ekspansji izentropowej ustalamy
za pomocg wykresu T,s (rys. 3b)

x-r=(sd—n T) T. (b)
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Po wstawieniu réwnania (b) w réwnanie (a) otrzymamy

a
dG dT fdG.fdrT
G ~— (sd—In T)sT: éies - tjz(@ddkliﬁﬂ) LT (X

Wprowadzajgc oznaczenia: z=InT, dz=dT/T, dT=T-dz nie trudno
obliczy¢ catke

- . X MNITT = = I"(«w-*)+-c=-In(.i-Inr).

Po scatkowaniu réwnania (c) w granicach od Gk do G* oraz od T2do 1\
otrzymamy
rG*d ASd-InT, Gd sd-InT?2
m Gk ~ In T2 Gk sd-In IV '

W celu obliczenia sprawnosci obiegu nalezy okresli¢ natezenia prze-
ptywu ciepta dostarczonego Qt i Qt- Z rysunku 3b wynika:

*=G*.Xl.ri QI=G*-x2er2. (e)
Wstawiajgc zaleznosci (d) oraz (e) w rownanie (1):

Qt Gk -x2-r2 sd-InT1 (sd-In Ts)ml\ _ T2
"lob-i Q*-+ Gd-x1-r1~ «—In T2' (5*—n T1)-T1 Tt

OtrzymaliSmy wzdr identyczny ze wzorem na sprawno$¢ obiegu
Carnota. Wysnuwamy stad wniosek, ze dla nieskonczenie wielkiej ilosci
zaczepOw sprawno$¢ obiegu z regeneracja bedzie mozlhvie najwieksza,
bo rowna sprawnosci obiegu Carnota.

2. W przypadku nieodwracalnej ekspansji pary w turbinie sprawnos¢
obiegu bedzie oczywiscie mniejsza. Odrebne okreslenie sprawnosci w tym
przypadku jest niezbedne dla celéw poréwnania ze sprawnoscig obiegéw
0 skonczonej ilosci zaczepow parowych i podgrzewaczy, tj. takich, ktére
zachodzg w rzeczywisto$ci. Straty w turbinie zachodzg zupetnie nieza-
leznie od procesu regeneracji ciepta w podgrzewaczach i aby mozna byto
oceni¢ ich wptyw na sprawnos$¢ obiegu —nalezy poczatkowo zatozy¢ rege-
neracje doskonalg, tj. o nieskoniczenie wielkiej iloSci zaczepdw dziatajacych
odwracalnie.

Zatozenia a), b), c¢) oraz f) pozostajag w mocy jak dla przypadku 1.
Ponadto przyjmiemy dalsze zatozenia:

d) obieg ma miejsce w obszarach pary przegrzanej i mokrej,

e) kondensat jest podgrzewany za pomocg pary zaczepowej do tem-
peratury tnodpowiadajgcej stanowi przeciecia sie krzywej ekspansji pary
z krzywg graniczng x= 1,
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g) ekspansja pary w turbinie pary mokrej przebiega w ten sposdb,
ze jest spetniona zaleznosc
Xi-ri=a+b-ti, (a)
gdzie a i i sg state.
Biorgc pod uwage réwnania (a) oraz (a) znajdujemy zaleznos¢
dG* dt
~G* ~ a+b t'

Rys. 4a. Schemat uktadu z cen-
tralnym zbiornikiem kondensatu

Rys. 4b. Schemat uktadu kaskadowego

Po scatkowaniu w granicach od Gk do Gd oraz od tk do tndochodzimy

do réwnania
Gd_1, df-b'm
[)In —

In &= a betk’

Réwnanie powyzsze mozna sprowadzi¢ do postaci

Ot _ ja+ b-tk\llh
Gd \a+b-tnd ’

ktéra wstawiona w zalezno$¢ (6) prowadzi do wzoru

(a-\-b-tk\vb ik—ik

tob—1 ,
0 Q@ b't id-K
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Po zastosowaniu zaleznosci
a+b-tk= xk-rk,
aA-b mt,= x,,-rn
wynikajacych z zalozenia (a) otrzymujemy ostateczny wz6r
1
Ixk-rk\b - ik
Vob~ \X,,-r,,J id—i'n

)

stuszny dla nieodwracalnej ekspansji pary w turbinie.
-u
Kys. 5a. Schemat uktadu boczni- i
kowego ,w przéd“ 5 J
N b
Rys. 5b. Schemat uktadu boczni-
T . kowego ,wstecz*

Uktady regeneracyjne spotykane w sitowniach parowych mozna po-
dzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

A. Natezenie przeptywu skroplin gtéwnych jest jednakowe w kazdym
podgrzewaczu, co wystepuje, gdy kondensat powstaly z pary zaczepowej

Rys. 6. Schemat uktadu o podgrzewaczach mieszankowych

odprowadzamy do wspdlnego zbiornika (rys. 4a) albo prowadzimy go
kolejno przez podgrzewacze, jednak w kierunku przeciwnym do prze-
ptywu kondensatu gtownego, dzieki czemu powstaje uktad zwany ,ka-
skadg” (rys. 4b).

B. Natezenie przeptywu skroplin gtéwnych nie jest jednakowe w po-
szczegblnych podgrzewaczach, lecz narasta stopniowo w kierunku prze-
ptywu kondensatu dzieki temu, ze kondensat powstaly z pary zaczepowej
kierujemy do rurociggu, ktdrym ptyng skropliny gtéwne. W grupie tej
mozliwe sg trzy odmiany:
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Bx—bocznik ,w przéd“ (rys. 5a), gdy skroplmy z odwodnien pod-
grzewaczy sg wtlaczane za pomocg pomp przewatowych do
rurociggu kondensatu gtéwnego u wylotu z podgrzewaczy,

B2—bocznik ,wstecz* (rys. 5b), gdy skroplmy uboczne tgczg sie
z gtéwnymi na dolocie do podgrzewaczy,

M —uktad o podgrzewaczach mieszankowych (rys. 6), w ktédrym
skropliny uboczne mieszajg sie w chwili powstania z kondensatem

gtownym.

I11. Dobd6r parametrow pary zaczepowej dla skonczonej
ilosci zaczepow

1. Poczatkowo rozpatrzymy ukiad o centralnym zbiorniku konden-
satu. Uklad ten (rys. 4a) odznacza sie tym, ze natezenie przeptywu skroplin
gtownych jest jednakowe w kazdym z podgrzewaczy.

Zagadnienie ogniskuje sie na kwestii doboru parametrow pary czer-
panej z zaczepéw turbiny. Parametry te nalezy obrac tak, aby sprawnos$¢
obiegu przy skonczonej ilosci zaczepow byta mozliwie jak najwieksza.

Wywdd przeprowadzimy po przyjeciu nastepujgcych zatozen uprasz-
czajacych:

1) ciepto whasciwe kondensatu jest state i wynosi ¢= 1 kcal/(kg-1°),

2) w podgrzewaczach para zaczepowa skrapla sie catkowicie, lecz

skropliny powstate z tej pary nie ochtadzajg sie dalej,

3) ciepto oddane przez pare zaczepowg w kazdym podgrzewaczu da

sie wyrazi¢ wzorem

Qt=Gf-xi-rl=GT-(a+b-tl),

4) temperatura zaczepu | jest okreslona z géry [7],

5) natezenie przeptywu kondensatu gtéwnego w kazdym podgrzewaczu
jest state i wynosi &S= const,

6) w kazdym podgrzewaczu réznica temperatur miedzy pargzacze-
powg a kondensatem gtownym u wylotu jesttaka sama

Atpw= idem.

Zatozenie 3) pozwala uwzgledni¢ nieodwracalnos$¢ ekspansji pary w tur-
binie. Jest ono réwnoznaczne z przyjeciem, ktore juz poprzednio uczyni-
lismy w czesci Il. 2:

Xt-rt= «+ b-ti. (a)

State a oraz b dobieramy tak, ze w stanach pary na dolocie do turbiny
(punkt d) i przed skraplaczem (punkt To linia ekspansji rzeczywistej
przecina sie z linig ekspansji aproksymowanej réwnaniem (a). Na ry-



Regeneracja ciepta w sitowniach parowych 33

sunku 7 ekspansje rzeczywistg oznaczono linig petng, natomiast ekspansje
aproksymowang réwnaniem (a) przedstawia linia kreskowana.
Jak wykazemy w dalszym ciagu, odchylenia spowodowane tego ro-
dzaju aproksymacjg nie powodujg zmiany*wyniku obliczen.
Obliczenia rozpoczynamy od utozenia bilanséw energetycznych dla
poszczegolnych podgrzewaczy wedtug schematu 8a i rys. 8b.
Bilans pierwszego podgrzewacza

(t2—Atpy) | —G*«(«+ b -ty)

lub
Gu-(h  t2)—G* M ~FoHi)
oraz
Gt t, i2
«+ b-t-l' (10)
Bilans drugiego podgrzewacza
Gt_ h-U 11
Ga a+ b-t3' (11)
B Bilans 7-tego podgrzewacza
Rys. 7. Wykres ekspansji
rzeczywistej i aproksy- Gf  ti—ti+l
mowanej w ukladzie T,s d bet:"
Bilans ostatniego podgrzewacza

f}‘a a-j-b -tz

W rownaniu powyzszym tx oznacza b)
temperature kondensatu w centralnym
zbiorniku. Temperatura ta ustala sie wwy-
niku zmieszania skroplin opuszczajgcych
skraplacz z kondensatem ubocznym po-
chodzgcym z pary zaczepowej.

a)
Vvt G/jfe on 13
= h
Gd‘ \1 t \1K \|N a

Rys. 8. Regeneracja wielozaczepowa w uktadzie z centralnym zbiornikiem kondensatu;
a) schemat podgrzewawczy, b) wykres T, s

Energetyka zesz. 1
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W czesci Il wykazaliSmy, ze sprawnos$¢ obiegu okreslona rdwnaniem (8)
. oo ‘x Lo err S ‘x
osigga najwiekszg warto$¢, gdy suma stosunkow przyjmie warto$¢

maksymalng, (Nalezy wiec w-dalszym ciggu dazy¢ do okreslenia warun-
kéw, dla ktdrych wspomniana suma osiaga maksimum. Przed rym jednak
staramy sie doprowadzi¢ wyrazenia

a+bn’ a-tchin’ a+b-ti’

do postaci wygodniejszej do rézniczkowania. W tym celu przeksztatcamy
poczagtkowo mianoAvniki

Poniewaz wyraz g(jest bardzo maty (warto$¢ jego dla trzech przykla-

-dow przytoczonych w dalszym ciggu nie przekracza 5e¢lir4) mozna z duzg
doktadnos$ciag zastosowac przeksztatcenie wynikajace z rozwiniecia w szereg
i pominiecia wyrazow dalszych

Q* Q*
Ostatecznie wartosci stosunkdw —V mozna okresli¢ nastepu-
ity od od
jaco
(10a)
(a)
(12a)

W dalszym ciggu tworzymy sume
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W powyzszym rownaniu nie jest jeszcze znana temperatura tx panu-
jaca w centralnym zbiorniku kondensatu. Temperatura ta jest funkcja
temperatur tl,t2,...tz. Z tego powodu musimy ja okreslic. Warto$¢ tx
wynika z bilansu energetycznego centralnego zbiornika kondensatu

Q@*'h+CT2'tpG t ... G* 'tz-\-CGE 'tk= G%'tx-
Po wprowadzeniu oznaczen
L P2 \73 _TA
ol plir’:dl 02 im 1 0 3fix 2" i?.d Im

temperatura tx bedzie okre$lona réwnaniem
tx—9i -b + 9272+ "873+ ...gz-iz-f (k-tk-

Biorgc pod uwage rownanie bilansu masowego dla centralnego zbior-
nika kondensatu

Gk=G*d- Y(r?
==}

dzielac je stronami przez O otrzymamy
i=Z

k=i-"gi-
i=i

Ostatecznie temperatura kondensatu w centralnym zbiorniku bedzie
okreslona nastepujgco
i—z i=Z
tx= N grti+ (i-* gi)-tk. (14)
i=l i=l
W dalszym ciggu przechodzimy do okre$lenia maksimum sumy A'J Gi
/ J
i=1
na podstawie réwnania (13) oraz zaleznoSci (14).
Z podanych zwigzkdw wynika, ze wspomniana suma jest funkcja
wielu zmiennych

1=z

/Iy dp — X ;gi= [/ ("2itz?2tt ! mmjtz)-

1=1

W celu okre$lenia warunkdéw, dla ktorych powyzsza funkcja osiaga
maksimum, nalezy obliczy¢ pochodne czgstkowe pierwszego rzedu i przy-
réwnac¢ je do zera:

3/ _ o. 3/__n. 5/ _ o (15)
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Pochodna czgstkowa wzgledem temperatury i2przyréwnana do zera,
po bardzo dtugicli przeksztatceniach, prowadzi do nastepujacej zaleznosci

@+ <3~2i2 1  j e ~{tl—tk-\-2 w2 =
1---L a

X (16)

Z powyzszego réwnania wynika, ze temperatura t2 pary w drugim
zaczepie jest zalezna od nastepujgcych parametréw: t1,i3,tz,tk. Biorgc

jednak pod uwage, Ze wyraz 2 jest bardzo maty, bo nie przekracza zwykle

5-KT4, tatwo zauwazy¢, ze prawa strona rownania bardzo mato rozni
sie od zera.
Jesli zaniedbac ja catkowicie, to otrzymamy bardzo proste réwnanie

<i+t3—2t2= 0
lub

<2=4 (h+y- 17)

Dalsza pochodna czgstkowa, przyréwnana do zera, w wyniku analo-
gicznych przeksztatcen prowadzi do réwnania

t3="-{t2+ti). (18)

Podobnie postepujemy z nastepnymi kolejnymi pochodnymi, otrzy-
mujac zaleznosci w nastepujgcej postaci ogolnej
9= 2 (<<~ <iH)- (1®)
Ostatnia wreszcie pochodna czastkowa przyréwnana do zera dostarcza
réwnania

<2=N«z- ity + -~ - (20)

Po przyjeciu oznaczenia
ty= tX-f-d tpv

ostatnia zalezno$¢ przyjmie forme

2=2 '(<-1+ ty)- (20a)

Nalezy jeszcze wykazaé, ze rdwnania od (17) do (20a) okreslajg wa-

i=Z
*

runki, przy ktérych suma — o0sigga maksimum. Poniewaz droga ma-
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tematyczna jest w tym przypadku niezmiernie skomplikowana (hesjany!),
postuzymy sie nastepujagcym rozumowaniem: w przypadku gdy kondensat
uboczny traci ciepto na rzecz otoczenia, mozna przyja¢ dla uproszczenia
takg warto$¢ tych strat, dla ktdrych temperatura skroplin w centralnym
zbiorniku kondensatu jest stata i rGwna temperaturze tk panujacej w skra-
placzu. Po takim zatozeniu obliczenia ogromnie sie upraszczajg, przestaje
bowiem obowigzywa¢ rédwnanie (14) z powodu niezmienno$ci tempera-
tury tx. Zatézmy dalej, ze temperatura pary we wszystkich zaczepach
z wyjatkiem ;-tego jest stata. Przy tych zatozeniach nie trudno jest obli-
czy¢ pochodne f i g’;f na podstawie rownania (13)

U/:h_ C|||
W I ti+l+ii-i- 2

b 2
dt2 ~

Ujemna warto$¢ drugiej pochodnej $wiadczy o istnieniu maksimum
funkcji

[(«=1;8,
/=1

w przypadku gdy EN]: 0, co ma miejsce dla t/=~ (h-i-H/+i)-

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ w stosunku do kazdej
z temperatur poczgwszy od t>az do tz.

Przytoczone wywody wskazujg na istnienie maksimum rozpatrywanej
funkcji

\ eT= - |77)"

1=1

Nie jest jednak jeszcze uzasadnione, ze mamy tu do czynienia z tzw.
maksimum bezwzglednym, poniewaz wchodzi tu w gre jeszcze mozliwos¢
istnienia tzw. maksimum lokalnego. Ponadto nalezy réwniez wzig¢ pod
uwage ewentualnos$¢ istnienia minimum rozpatrywanej funkcji.

Rozwazania termodynamiczne skianiajg jednak do przypuszczenia, ze
otrzymany wynik dotyczy istotnie bezwzglednego maksimum wspomnia-
nej funkcji. Rozwazania te streszczajg sie w nastepujgcych punktach:

i~z
*

a) bezwzgledne maksimum funkcji > 2 na pewno istnieje, bowiem
i=i d
istotg regeneracji ciepta jest zblizanie sprawnosci obiegu regeneracyjnego
do sprawnosci obiegu Carnota.
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b) otrzymane warunki nie mogg w zadnym wypadku dotyczy¢ mini-
mum wspomnianej funkcji, poniewaz minimum zachodzi wowczas, gdy
uzywamy pary zaczepowej o mozliwie najwiekszej entalpii, co zgodnie
z zalozeniem (a) wystepuje wtedy, gdy do ogrzewania kondensatu uzyta
jest jedynie para z zaczepu pierwszego, o temperaturze tx. Wéwczas bedzie

GhVO ale Gt=0, Gl=0,. .(?*= (.

Podsumowujgc otrzymane wyniki-stwierdzamy, ze temperatura w posz-
czegblnych zaczepach parowych turbiny rosnie od z-go do | zaczepu
wediug postepu arytmetycznego, bowiem jedynie taki postep charaktery-
zuje sie ta wilasciwoscia, ze dowolny jego wyraz jest rowny Sredniej ary-
tmetycznej wyraz6w poprzedniego i nastepnego zgodnie z rGwnaniem (19).

Oznaczajgc przyrost temperatury pary mierzony pomiedzy zaczepem
i-tym ii-\- 1-ym przez At, mozemy podac¢ w formie ogolnej wynik okreslony
réwnaniami od (17) do (20a)

13/ = idem. (21)

Pozostajg jeszcze do wyjasnienia nastepujgce sprawy:
1) Czy sztucznie przyjeta zaleznos¢ (a)

XteTi=a-\- bui,

okreslajgca przebieg nieodwracalnej ekspansji pary w turbinie nie ma
zasadniczego znaczenia dla przebiegu obliczen? Ot6z z obliczen wynikio,
ze zalozone w wyniku aproksymacji liniowej wartosci wspétczynnikow
a i b zostaty wyeliminowane. Oznacza to, ze nie majg one zadnego po-
wazniejszego wptywu na ostateczne wyniki naszych rozwazan, pod wa-

runkiem jednak, ze warto$¢ stosunku 5 jest nalezycie mata. Stosunek
ten zalezy od nastepujgcych wielkosci: cisnienia pary pl w pierwszym
zaczepie, sprawnosci wewnetrznej czesci niskopreznej turbiny i wreszcie
od cisnienia pk panujacego w skraplaczu. Dla orientacji podajemy trzy

przyktady ilustrujgce rzad wielkosci a, b, -, przeliczone po przyjeciu

0j

sprawnos$ci wewnetrznej %;= 0,8 oraz ci$nienia w skraplaczu pk= 0,05 ata:

Lp. ata a kcal/kg b kcal/kg 1° leo
1 2,0 507,07 0,1616 0,00032
2 1,5 510,7 0,1935 0,00037
3 1,0 516,22 0,2359 0,00045
2) Jak nalezy rozumieé fakt, ze przebieg ekspansji w turbinie nie ma

zadnego powazniejszego wptywu na dob6r parametrdw pary zaczepowej?
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Jedno z zalozen upraszczajacych, uczynionych na poczatku, brzmiato,
ze w podgrzewaczach para zaczepowa skrapla sie catkowicie, lecz skroplmy
powstate z tej pary nie ochladzajg sie ponizej temperatury nasycenia.
Otéz tatwo jest wykazaé, ze zawartos¢ wilgoci w parze zaczepowej nie ma
zadnego, powazniejszego wpltywu na wymiane ciepta w podgrzewaczach.
Wilgo¢ zawarta w parze zaczepowej jest ciatem obojetnym dla wymiany
ciepta, nie zmienia bowiem swej temperatury. Kie dziwnego zatem, ze
mniejsza lub wieksza zawarto$¢ tej wilgoci nie ma wpltywu na dobor
temperatur pary zaczepowej. W wymianie ciepta bierze zatem udziat
tylko para, ktéra oddaje ciepto parowania w podgrzewaczach konden-
satu. Kondensat uboczny natomiast, przelatujgc tylko przez podgrze-
wacze oddaje cze$¢ swej energii mieszajac sie ze skroplinami giéwnymi
w zbiorniku kondensatu. W ten sposéb wilgo¢ zawarta w parze zaczepowej
ma wptyw na ustalenie poziomu temperatury tx, przy tym powoduje
nieznaczne zmiany obcigzenia pomp zaznaczonych na rys. 4a.

3) Ozy wspomniana zalezno$¢ (a) przyjeta jako jedno z gtéwnych
zatozen upraszczajacych nie prowadzi do sprzecznosci z zasadami termo-
dynamiki? Chodzi tu oczywiscie o mozliwos¢ kolizji z drugg zasadg termo-
dynamiki w przypadku, gdyby ekspansja okreslona zaleznoscig (a) na
ktorymkolwiek, choc¢by najkrétszym odcinku nawet, przebiegata w kie-
runku ubytkéw entropii czynnika. Wspomniana kolizja nie jest mozliwa
dopoki temperatura ekspandujacej pary mokrej nie przekracza 180°C.
Wynika to z nastepujgcego rozumowania: temperatura ekspandujgcej
pary maleje, zatem spadkowi temperatury powinien odpowiadaé¢ dodatni
przyrost entropii czynnika

di<0; ds> 0; 'w<0.
v

Przyrost entropii pary mokrej w przypadku zatozonego ciepta wtasci-

wego wody jako warto$ci statej okreslony jest nastepujgco

Biorgc pod uwage zaleznosci T = t-)-237, dT=dt, ocr=a+ bt, docho-
dzimy do zwigzku

taczac wszystkie powyzsze zaleznosci i podstawiajgc «=510, 6= 0,2
dochodzimy do zastrzezenia
T-\-b -273 —«<0; T<455,4°K

lub
i<182° C.
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Temperaturze 182° C odpowiada ci$nienie pary nasyconej okoto 10,7 ata-
Cisnienia tego rzedu nie wchodzag w rachube, bowiem przy zalozonej
sprawnos$ci wewnetrznej turbiny #?,-=0,8 otrzymaliby$Smy niedopuszczal-
nie niski stopien suchosci pary na wylocie z turbiny {x2= 0,836).

2. Drugim z kolei uktadem, ktéremu poswiecimy nieco uwagi jest
uktad kaskadowy (rys. 4b). Uklad ten réwniez charakteryzuje sie jedna-
kowym natezeniem przeptywu skroplin gtow-
nych w kazdym z podgrzewaczy. Doktad-
niejsza analiza dziatania uktadu kaskadowego
wychodzi poza ramy pracy niniejszej, ponie-
waz uktad ten jest' zazwyczaj stosowany
w obszarze pary przegrzanej.

Ograniczmy sie jedynie do wyprowadzenia
wzoru na sprawnos$¢ obiegu parowego wypo-
sazonego w dwa podgrzewacze kondensatu
w ukladzie kaskadowym (rys. 9). Zalozenia

Rys. 9. Schemat ukladu kas- poczy_nioqe na wst_epie pozostajg w mocy
kadowego z odprowadzeniem Z WYyjatkiem ostatniego 6), w.ktérego miejsce
skroplin ubocznych do skra- przyjmiemy, ze rdznica temperatur miedzy
placza parg zaczepowg a kondensatem gtownym
u wylotu jest znikoma: Atpw= 0.
Uktadamy bilanse energetyczne obn podgrzewaczy

Gt m2-r2+ (ri -(ti—tn)=G*r(tn~¢k)-
Po przeksztatceniu powyzszych rownahn dochodzimy do zaleznosci

Gt ti—tu
Ga~ x-r2’
Gt __ tu—¢k _  (ti—tiif
Gd~ »2'U x| -rL-x2w2'
Sumujac powyzsze wartos$ci i wprowadzajac oznaczenia
h—tn=A1l, tn~;/K=.d2
dochodzimy do wzoru
i:_2G
%31(125*5 Myt g e (22)

W celu okreslenia sprawnosci obiegu regeneracyjnego wyposazonego
w podgrzewacze kaskadowe bierzemy pod uwage wzér (1), w ktorym
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okreslamy wartosci ciepta g, i g2 w odniesieniu do 1kg pary dolotowej

fa="d
2= lj ? g .

Ostatni wyraz po prawej stronie powyzszego réwnania pochodzi stad,
ze kondensat uboczny powstaty z pary zaczepowej jest kierowany do
skraplacza, przy tym rdznica temperatur wynosi n2.

rou
tj_sn _ . t*
J J 7

Rys. 10. Schemat uktadu bocznikowego ,w przéd™

€ g

Po wstawieniu we wz6r (1) otrzymanych wyrazen, sprawno$¢ obiegu
regeneracyjnego o dwu podgrzewaczach w uktadzie kaskadowym bedzie
okre$lona nastepujaco

1=2 i=2
» Yer
. 9g: Gd
po=1— (23)
3. W dalszym ciggu przystepujemy do rozpatrzenia uktadow o zmien-

nym, stopniowo narastajgcym natezeniu przeptywu kondensatu w pod-
grzewaczach .

Na poczatek zajmiemy sie uktadem przedstawionym na rys. 10. Uktad
ten bedziemy nazywali w dalszym ciggu ,bocznikiem w prz6d“.

Zatozenia od 1) do 4) poczynione w czesci | pozostajg w mocy, ponadto
zaktada sie: 5) Atpw= 0.

Podobnie jak poprzednio obliczenia rozpoczynamy od ustalenia bi-
lansow cieplnych poszczegdlnych podgrzewaczy.

Bilans podgrzewacza |

Gl-x1r1=(G*d—G$) (h-tn).
Poniewaz
Atpw=¢i  t\=t2 in=...—0,
zatem
h—hj hi—t2)  ¢111=i3;
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Wprowadzajagc powyzsze zaleznosci do rdwnania bilansu podgrze
wacza T otrzymamy zwigzek

65§-t0*“ hx1rt1)' ®)
Postepujac podobnie dochodzimy do bilansu podgrzewacza Il
Gd —g:—Gt til-:.?l (b)
Bilans podgrzewacza IIl przedstawia sie nastepujaco
Gt B It
GS—Gt—Gt—Gt  Xx3-rs - ©
Podobnie jak poprzednio wprowadzamy oznaczenia
ti R2=AIlf t2 t3—A2, t3 tk=As.
Po szeregu przeksztatcen dochodzimy do rownania
viicoo, N pa | (24)
o «3 -Tj

Maksimum powyzszego wyrazenia jest jednoznaczne z maksimum
iloczynu

\' oxird A\ x2r2 \ rj

W celu okres$lenia warunkdw koniecznych do istnienia maksimum
wspomnianego iloczynu wprowadzamy do niego zaleznos$¢, bedacg uprosz-
czeniem wynikajagcym z rownania (a)

Xi-rt a a \ a k).

Wspomniany iloczyn jest w rozpatrywanym przypadku funkcjg dwu
zmiennych: t2,t3

/ —i+ib-y-- i+ (b—%)—1 ~'t. 1+t

(_ H A ~A2'A 3,

W powyzszym réwnaniu wyrazy Ai,A2,Az oznaczajg wyrazenia sto-
jace odpowiednio w nawiasach: pierwszym, drugim i trzecim.
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Warunkiem istnienia ekstremum rozpatrywanej funkcji jest

A}
st3 ’ 3ts

Obliczamy poczatkowo pochodng czastkowa di i przyréwnujemy ja
do zera
,1— mid 1-
L -ju .AlA3+ » . .A,=0.
o2 T & &
W arto$¢ tej pochodnej czastkowej stanie sie rowna zeru, gdy

Po przeksztatceniu powyzszego réwnania dochodzimy do nastepujacej
postaci

(N—2/2+ 13)_6[(<1 —i) (v + ig)—2 N1~ + 6(h 'd.2—2i2mA1-\-t3-Mt) = 0.
tatwo zauwazy¢, ze wyrazenia A1 A2 A3 stosunkowo mato roznig sie
od jedhosci, np.
a
Ktadac A1=A3= A 3nie popetniamy duzego btedu, bowiem wartos¢ a
jest nie mniejsza od 500, a wyraz " jest mniejszy od o-l1IP4 Z tego sa-
mego powodu mozna z catym spokojem pomingé wyrazenia zaopatrzone

wspotczynnikiem -O-jako znikome. Ostatecznie warto$¢ pochodnej czastko-
. ?*f S
wej 1o staje sie réwna zeru, gdy

ti —2i2“ht3= 0
lub

h—2 (1 g

Si
Postepujac analogicznie w stosunku do pochodnej a_tls dochodzimy

do nastepnej zaleznosci
i3—2 hc)-

Jak widzimy wynik, ktory otrzymaliSmy, jest identyczny jak dla
uktadu z centralnym zbiornikiem kondensatu. Prawo postepu arytme-
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tycznego przy doborze temperatur pary zaczepowej obowigzuje rowniez
i dla uktadu ,bocznika w przé6d“

At—idem.
4. Dla uktadu, ktdrego schemat przedstawia rys. 11 (bocznik ,,wstecz*),

bilans energetyczny poszczegdlnych podgrzewaczy przedstawia sie na-
stepujaco:

Qt-xI -rl = (tirtii)-GS, (d)
05 -(tn-tlu), (e)
Gt -x, -r3= (@Gd- Gt- Gt) *(i,i- <. ()

Rys. 11. Schemat uktadu bocznikowego ,wstecz*

Poniewaz zatozenia uczynione dla poprzedniego przypadku pozostajg
nadal w mocy, obowigzuje zalezno$¢: U=tlf tn=t2, tm=t3 W celu wyeli-
minowania z obliczeA temperatur wynikajagcych ze zmieszania
kondensatu gtéwnego z ubocznym, przystepujemy do utozenia bilanséw
energetycznych mieszalnikow mi,mu,mm

Gt-h+iGi-Gft-tn”i-tii,
Gt:i,+ (GJ- - G?) «<m= (Gd+ Gt)lin,
GS-¢3+ (Ga—(A - Gt- GS)-tlv=(G*d- Gt- Gt)tv.

W wyniku do$¢ zmudnych przerobek algebraicznych dochodzimy do
okre$lenia sumy

vEi-

=% x 22 x-yr,|
Otrzymany rezultat niczym sie nie r6zni od otrzymanego w poprzed-
nim przypadku, tj. dla uktadu bocznikowego w przdd. Dalsze operacje
zmierzajace do okre$lenia maksimum powyzszego wyrazenia sg identyczne
jak dla przypadku 3 i prowadzg ostatecznie do identycznego koncowego
wyniku
Al = idem.
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Nalezy podkresli¢, ze przyjecie znikomej réznicy temperatur pomiedzy
para grzejng i kondensatem gtéwnym na wylocie nie powoduje zadnych
istotnych zmian w obliczeniach. Mozna bowiem caty wywod powtorzyé
przy zatozeniu, ze wspomniana roznica temperatur jest stata i jednakowa
w kazdym podgrzewaczu. Wynik bedzie identyczny z otrzymanym po-
wyzej.

5. Najpowazniejsze zalety termodynamiczne posiada uktad o podgrze-
waczach mieszankowych (rys. 32). Z punktu widzenia termodynamiki

Rys. 12. Schemat uktadu o podgrzewaczach mieszankowych

podgrzewacz mieszankowy jest dobrym przyblizeniem wymiennika dosko-
natego (tzn. wymiennika o powierzchni nieskonczenie duzej), ze wzgledu
bowiem na bardzo duzg ilo$¢ drobnych kropelek kondensatu gtéwnego
powierzchnia wymiany ciepta miedzy parg i kondensatem jest bardzo
wielka. Ten fakt umozliwia zmniejszenie rdznicy temperatur pomiedzy
parg grzejng i kondensatem na wylocie z podgrzewacza do minimum (np.
w wiekszosci przypadkow réznice te mozna oceni¢ na okoto 0,5° [2, str. 121].
W rezultacie jasne jest, ze wymiennik o tak matej réznicy temperatur
pomiedzy czynnikami na wylocie jest wysokosprawnym aparatem, co ma
decydujgce znaczenie na wielko$¢ sprawnosci obiegu regeneracyjnego.

Bilanse energetyczne podgrzewaczy mieszankowych przedstawiajg sie
nastepujaco

Ot mx1-r1=(G*d-G i) mh-tu),
Ot-x2-r2= (Gd-tf-G t)mtn-tm),
Gt k3er3= (Gd~ Gt-Gt- Gt)

Roéwnania powyzsze po przyjeciu zatozenia Atpw= 0, ktére dla roz-
wazanego przypadku jest catkowicie uzasadnione, stajg sie identyczne
z réwnaniami (a), (b), (c) podanymi w czesci 3. Z tego powodu dalsze
obliczenia bedg identyczne, a wynik koncowy taki sam

At= idem.

IV. Poréwnanie poszczegdlnych uktadéw regeneracyjnych

Jak juz wspomnieliSmy w Il1. 5 uktad regeneracyjny o podgrzewaczach
mieszankowych jest najkorzystniejszy ze wzgledu na to, ze powierzchnia
wymiany ciepta jest tu bardzo duza. Dzieki temu réznica tempera-
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tur miedzy parg grzejng i kondensatem jest w tym przypadku mniejsza
niz w kazdym innym uktadzie wyposazonym w podgrzewacze powierzch-
niowe.

Oprocz wielkoSci powierzchni wymiany ciepta wchodzi w gre jeszcze
jeden rownie wazny czynnik: opér przenikania, na ktéry napotyka
ciepto w czasie przeptywu [oil jednego ptynu do drugiego. Opor ten
w przypadku przegrody ptaskiej mozna wyrazi¢ wzorem

R = 0 " hT a2
gdzie:

ax —wspotczynnik wnikania (przechodzenia) ciepta od ptynu cieplej-
szego do Scianki,

d —grubos¢ przegrody ptaskiej,

1 —wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu, z ktdrego jest wy-
konana przegroda,

a2 —wspotczynnik wnikania (przechodzenia) ciepta od $cianki do ptynu
chtodniejszego.

Otéz w przypadku przeptywu ciepta w podgrzewaczach mieszanko-
wych ze wzgledu na brak $cianki metalowej, rozgraniczajacej oba ptyny,
opér ten w wybitnym stopniu maleje, redukujac sie do wartosci

gdzie apw oznacza wspoOtczynnik wnikania ciepta od kondensujgcej sie
pary zaczepowej do kropelek wody, stanowigcych strumien kondensatu
gtébwnego. Nalezy spodziewac sie, ze wspotczynnik ten dzieki matej S$re-
dnicy kropelek oraz ich ruchliwo$ci przewyzsza znacznie odpowiedni
wspoétczynnik ax w przypadku kondensacji pary na S$ciance przegrody
metalowej.

Wspomniane zjawiska ttumacza niezwykle matg roznice temperatur
pomiedzy parg i kondensatem na wylocie. Mata r6znica temperatur po-
miedzy czynnikami wymieniajagcymi ciepto powoduje zgodnie z prawem
Gouya-Stodoli matg strate pracy mechanicznej, spoAvodowang nieodwra-
calnos$cig zjawiska przeptywu ciepta przy skornczonej réznicy temperatur
[3, cz. I, str. 187].

Dalszg zaleta podgrzewaczy mieszankowych jest mozno$¢ uzycia ich
w roli odgazowywaczy. Dzigki podgrzaniu kondensatu do temperatury
bardzo bliskiej temperaturze Ayrzenia ulatujg z niego gazy, zwilaszcza
tlen, ktérego obecno$é av skroplinach jest bardzo szkodliwa ze Aczgledu
na korozje.
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Nalezy réwniez wspomnie¢ r o wadach ukitadu w podgrzewaczach
mieszankowych. Najwazniejszg z nich jest spora wielko$¢ podgrzewaczy,
dzieki czemu zajmujg 'one niemato miejsca. Oprdocz tego uktad mieszan-
kowy wymaga tyle pomp przewatowych kondensatu gtdwnego, ile jest
podgrzewaczy. Wprawdzie istnieje mozno$¢ tgczenia wszystkich pomp
w agregaty o wspolnym wale napedowym i jednym silniku [9], jednak
komplikuje sie wéwczas sie¢ rurociggéw kondensatu i rosng straty ciepta
na rzecz otoczenia oraz opory.

Wymienione wady sg przyczyng tego, ze podgrzewacze mieszankowe
sg uzywane zwykle w obszarze cisnien 1,1—1,2 ata jako tzw. odgazowy-
wacze atmosferyczne.

Drugim z kolei bedzie uktad bocznikowy ,w przéd“ (rys. 5a) z na-
stepujacych powodow:

1) mieszanie kondensatu pochodzacego z zaczepoéw parowych z kon-
densatem gtéwnym zachodzi przy jeszcze do$¢ matej réznicy temperatur
(3°—7°), co umozliwia lepsze wykorzystanie pary z zaczepow dalszych
turbiny, a wiec pary o nizszej temperaturze. To znow z kolei prowadzi
do zwiekszenia G*, a tym samym i sprawnos$ci obiegu z regeneracjg;

2) pompy zastosowane do wttaczania skroplin ubocznych do ruro-
ciagu skroplin gtéwnych sg znacznie mniejsze niz w poprzednim przy-
padku, cho¢ ich ilos¢ jest taka sama jak w ukiadzie mieszankowym;

3) straty ciepta na rzecz otoczenia sg stosunkowo mate dzieki zwar-
tosci konstrukcji oraz matej Srednicy i dtugosci rurociggu skroplin ubocz-
nych powstatych z kondensacji pary zaczepowej;

4) pewnos$¢ ruchu i prostota obstugi.

Do wad tego ukiadu, jak zresztg i kazdego innego o podgrzewaczach
powierzchniowych, nalezy zaliczy¢ dtawienie w garnkach odwadniajgcych.
Dfawienie to powoduje pewng strate pracy mechanicznej.

Na trzecim miejscu nalezy jmstawi¢ uktad bocznikowy ,wstecz*
(rys. 5b). Uktad ten ustepuje pod wzgledem termodynamicznym ukita-
dowi bocznikowemu ,w przéd“ z powodu mieszania kondensatu pocho-
dzacego z zaczep6w z kondensatem gtownym przed wejSciem tego osta-
tniego do podgrzewacza. Powoduje to mieszanie obu strumieni konden-
satu przy wiekszych niz poprzednio rdznicach temperatur i tym samym
powoduje wiekszg strate pracy mechanicznej [3, cz. I, str. 187], co z kolei
obniza sprawnos$¢ catego obiegu.

Bocznik ,wstecz* posiada poza tym jeszcze jedng wade: dzieki pod-
biciu temperatury kondensatu gidwnego przed wejsciem do podgrzewa-
cza, powierzchnia wymiany ciepta nie jest nalezycie wyzyskana. W kon-
sekwencji ostateczne podgrzanie kondensatu w podgrzewaczach w tym
uktadzie jest przy tej samej powierzchni nieco nizsze niz dla bocznika
»W przéd“, np. po zalozeniu jednakowej réznicy temperatur na koncu
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wymiennika (podgrzewacza) wynoszacej 5° ostateczne ogrzanie konden-
satu gtdwnego jest o 1,7° nizsze niz w poprzednim przypadku.

Poniewaz ilo$¢ i rodzaj pomp sg identyczne jak dla bocznika .w przéd*,
a pozostate cechy identyczne —stosowanie tego uktadu nie jest niczym
uzasadnione.

Najmniej korzystne ze wzgledéw termodynamicznych sg uktady o je-
dnakowym natezeniu przeptywu kondensatu w kazdym z podgrzewaczy,
a wiec uktad z centralnym zbiornikiem kondensatu oraz uktad kaskadowy.

Uktad o centralnym zbiorniku kondensatu nie jest korzystny ze wzgledu
na mieszanie sie kondensatow przy znacznych réznicach temperatur, dia-
wienie w odwadniaczach i znaczne straty ciepta na rzecz otoczenia w dtu-
gich rurociggach. Z tych powodoéw uktad ten w klasycznej postaci jest
prawie nie uzywany.

W uktadzie kaskadowym zachodzag réwniez w wybitnym stopniu nie-
odwracalne procesy, jak np. diawienie kondensatu ubocznego, mieszanie
kondensatdw ubocznych z gtdéwnym w skraplaczu lub mieszalniku przy
znacznych roznicach temperatur. Tego rodzaju nieodwracalne zjawiska
powodujg Arybitng strate pracy mechanicznej [3, ez. |, str. 189] otrzy-
manej w obiegu. W przypadku gdy kondensaty uboczne sg odprowa-
dzane do skraplacza zachodzi dodatkowa strata dzieki zwiekszeniu ciepta
odprowadzonego w skraplaczu Qt. Prowadzi to bezposrednio do spadku
sprawnosci obiegu, jak to wida¢ wyraznie ze wzoru (I, 1).

Uktad kaskadowy znalazt jednak szerokie zastosowanie ze wzgledu
na matg ilos¢ pomp niezbednych do ruchu oraz tanio$¢ i prostote w ob-
studze.

W praktyce stosuje sie uktady kombinowane. Kaskada znajduje za-
stosowanie w obszarze pary przegrzanej, uktady bocznikowe i mieszan-
kowe —w czeSci niskopreznej, a wiec w obszarze pary mokrej. Poniewaz
wchodzg tutaj w gre dodatkowe aparaty, np. rozprezacze odmulin, wy-
parki, ejektory —dlatego uktady jeszcze bardziej komplikujg sie; jedno-
cze$nie powstajg nowe mozliwosci oszczedzania ciepta, jak np. wykorzy-
stanie ciepta odpadkowego w rozprezaczach odmulin, uzycia pary opusz-
czajacej ejektory do ogrzewania kondensatu itp.

V. Por6éwnanie metod teoretycznych
obierania parametrow pary zaczepowej

W rozdziale 111 wykazaliSmy, ze w kazdym z ukladdw z wyjatkiem
kaskadowego parametry pary zaczepowej nalezy obiera¢ tak, aby tem-
peratury pary tworzyty postep arytmetyczny. Metoda ta jest od dawna
zalecana w technicznej literaturze radzieckiej [2], [4]. NowoScig jest jedy-
nie zatozenie nieodwracalnosci ekspansji pary w turbinie wedtug réwna-
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nia (a). Zatozenie to pozwala uog6lni¢ wywody oraz ugruntowaé wyniki
otrzymane na innych drogach.

Jedno z podstawowych zatozen, przyjetych na poczatku, polegato na
tym, ze ciepto wilasciwe wody (kondensatu) byto traktowane jako war-
tos¢ stata, rdwna .lkcal/kg -1°. Uproszczenie powyzsze jest stuszne w ob-
szarach niezbyt wysokich temperatur (np. dla p= 50 ata i temperatur
od 0°C do 120°C zmiana ciepta wilasciwego wody nie przekracza 2°/0).
Poniewaz praca niniejsza dotyczy wytgcznie obszaru pary mokrej (jesli
chodzi o ekspansje pary w turbinie) zakres temperatur nie przewyzsza
120°C.

Przypadek, gdy ciepto witasciwe wody nie moze by¢ traktowane jako
state (co ma miejsce przy wyzszych temperaturach, w szczegdlnosci dla
t = od 120°C do 200°C), bedzie stanowit przedmiot rozwazan w drugiej
czesci pracy o regeneracji ciepta w obszarze pary przegrzanej.

Poréwnanie metod obierania parametrow pary zaczepowej przepro-
wadzimy po przyjeciu zatozen upraszczajagcych jak w rozdziale I111.

1. Poczatkowo obliczamy entalpie cieczy w punkcie pecherzykéw. En-
talpia ta dla przyjetych zatozen upraszczajagcych moze by¢ z wystarcza-
jaca doktadnoscig okreSlona za pomocg wzoru [3, cz. I, str. 215]

it

/ powyzszego zwigzku wynika dalej przyblizony wzér na entalpie pary
mokrej
iP=t-\-x-r.

Po uwzglednieniu zalezno$ci (a) wzor powyzszy przyjmie postac

ip= a-\- (1-\-b) =
lub
Aip= At m(1-f b).

W rezultacie, jak wadzimy, réwnym przyrostom entalpn pary odpo-
wiadajg rowne przyrosty temperatur pary zaczepowej. Oznacza to, ze
dla przyjetych zatozen obie metody

(Up=idem, oraz zli= idem
sg rownoznaczne.

2. W celu poréwnania metody obierania réwnych przyrostdw entalpii
kondensatu gtownego

Aiw= idem
obliczamy entalpie cieczy
i,,=t-\~APv.

Energetyka zesz. 1
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Jezeli ci$nienie wody jest state, jak w uktadach z centralnym zbior-
nikiem kondensatu, kaskadowym i bocznikowym, to

Aiw— At.

Natomiast w uktadzie o podgrzewaczach mieszankowych ci$nienie
wzrasta w kierunku przeptywu kondensatu gtéwnego. Jednak w obszarze
ci$nien ponizej 10 ata wyraz APv mozna zaniedba¢, jako znikomy [3, cz. I,
str. 215]. Oznacza to, ze i druga metoda obierania réwnych wzrostow
entalpii kondensatu [2] jest rdwnoznaczna z podang metodg /li= idem.

3. Ostatnia wreszcie metoda polega na dobraniu parametrow" .pary
w ten sposdb, aby przyrost entropii towarzyszacy obiegowi wyposazo-
nemu w regeneracyjne podgrzewanie kondensatu byt mozliwie najmniejszy

1=z

gdzie nm= min  AS$..

Warunek powyzszy zgodnie z prawem Gouya-Stodoli [3, str. 177]
zapewnia mozliwie najmniejszg strate pracy mechanicznej, spowodowanej
nieodwracalnoscig zjawiska, a co za tym idzie, gwarantuje najwyzszg
sprawnos$¢ obiegu regeneracyjnego.

Nie jest trudno wykazaé, ze i ta metoda dla przyjetych zatozen po-
krywa sie 'w zupetnosci z metodg

. zli=idem.

Uzasadniajac powyzsze, nalezy wzig¢ pod uwage wzér na przyrost
entropii w obiegu termodynamicznym [3, str. 186]

W mysl prawa, Gouya-Stodoli strata pracy mechanicznej A WAL wynosi
A AL=TOYAS,.

Poniewaz temperatura otoczenia 1\ w naszym przypadku pokrywa
sie z temperaturg 7', zrodia ciepta o nizszej temperaturze, zatem

Przeksztatcajagc powyzszg zalezno$¢ oraz stosujgc réwnanie (1) docho-
dzimy do postaci
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Poniewaz 1—=7 przedstawia sprawno$¢ pseudoodwracalnego obiegu
11

Carnota [3, cz. Il, str. 51, 52], zatem mozna sprowadzi¢ powyzszy wzOr
do prostszej formy

4 AL = Qi(?]c Tlob. reg.)-

Dzielgc stronami przez Qx dochodzimy do okreSlenia straty wzgle-
dnej e

A AL
£— q — TIC  ~ob. reg. *

Strata wzgledna e bedzie tym mniejsza, im wiekszg warto$¢ osiagnie
¥xb.reg, bowiem sprawno$¢ obiegu Carnota ma warto$¢ starg, zalezng je-
dynie od przyjetych wartosci temperatur Tl i T2

Jak widzimy metoda, polegajaca na dobraniu parametréw pary za-
czepowej w ten sposOb, aby przyrost entropii towarzyszacy obiegowi
termodynamicznemu byt mozliwie najmniejszy, jest jednoznaczna z obra-
niem takich parametrow, dla ktérych sprawno$¢ obiegu z regeneracja
ciepta osigga warto$¢ maksymalna.

-Rozwazania przeprowadzone w rozdziatach I i Ill prowadzg do wnio-
sku, ze sprawnos$¢ obiegu z regeneracjg ciepta osigga swe maksimum
dla warunku

df=idem.

Zestawiajagc otrzymane wyniki nalezy stwierdzié, ze wszystkie bez
wyjatku metody wymienione na wstepie, sg rownoznaczne, pod warun-
kiem jednak, Ze para zaczepowa nie jest przegrzana i temperatura jej
nie przekracza 120°C, tzn. gdy ciepto witasciwe wody zmienia sie bardzo
nieznacznie.

Jesli chodzi jednak o zastosowanie w praktyce, niezaprzeczong wyz-
szo$¢ nad innymi ma metoda Zif= idem ze wzgledu na fatwos$¢ i bez-
posrednio$¢ pomiaru temperatury pary zaczepowej lub kondensatu
gtownego.

V1. Oszczedno$¢ paliwa spowodowana wzrostem sprawnosci obiegu
na skutek regeneracji ciepta

W celu okreslenia zuzycia paliwra w sitowni parowej wezmy pod uwage

wzOr na sprawnos$¢ ekonomiczng sitowni parowej [3, cz. 11, str. 51, 52]
Vek=V k" lir' VCR * <" »im, (a)
gdzie:
nk — sprawnos$¢ kotla,
m  —sprawno$¢ rurociagu,

4*
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ricR — sprawno$¢ porownawczego obiegn Clausiusa-Bankina,
i — sprawnos$¢ wewnetrzna turbin,

rm —sprawno$¢ mechaniczna.

W mys$l definicji sprawnos$ci ekonomicznej sitowni

Tek= V)< % (b)

gdzie Ne oznacza moc efektywng sitowni, natomiast Q*h — natezenie do-
ptywu energii chemicznej w paliwie.
taczac ze sobg wzory (a) i (b) oraz bioragc pod uwage podstawowgq
zalezno$¢
Q*h=B* -Wd

fatwo jest okresli¢c godzinowe zuzycie paliwa B*

1 1
Wd  rk-rjr-fim rji">ICR

W przypadku gdy w sitowni znajduje zastosowanie obieg regenera-
cyjny, iloczyn rjimfcr nalezyzastapi¢ przez rQoreg

¥ 1
Wwd rjk mVrEgm oy
Oszczedno$¢ paliwa spowodowana wzrostem sprawnosci obiegu rege-
neracyjnego od ?%bregl <1° »xhreg 2 Wynosi

R A"'-Ne
ABTh=B1-Bt wWd ylk > Vr ’Ajm  yjob.reg. 1 ob. reg. 2 (C)

Wzdr powyzszy okres$la oszczednos¢ paliwa, wyrazona w kg/h po za-
tozeniu, ze sprawno$¢ kotta nie zmienia sie wraz ze zmiang sprawnosci
obiegu regeneracyjnego. W rzeczywistosci jednak isthieje pewien wza-
jemny wptyw obu tych sprawnosci. Ze wzrostem bowiem sprawnosci
obiegu regeneracyjnego wzrasta nieco natezenie przeptywu pary przez
kociot (jak to bedzie wykazane w rozdziale VII) i dzieki temu zmienia
sie jego sprawno$¢. Biorgc jednak pod uwage stosunkowo ptaski prze-
bieg krzywej sprawnosci kotta w zaleznosci od obcigzenia oraz stosun-
kowo nieduza zmiane natezenia przeptywu pary w kotle spowodowang
zmiang sprawnosci NOb.reg mozna zatozy¢ niezmienno$¢ sprawnosci kotta,
nie popetniajac duzego biledu.

W celu okreSlenia rocznej oszczednosci paliwa AB*, wyrazonej w wa-
gonach na rok, przyjmiemy, ze tadunek paliwa w wagonie netto wynosi
£,,=30000 kg. Ponadto w miejsce mocy efektywnej Nc nalezy wprowa-
dzi¢ moc nominalng zainstalowanych maszyn N,, oraz tzw. czas wyko-
rzystania mocy r godz./rok. Czas ten wynosi w biezagcym roku ponad
5500 godz./rok, co jest chlubnym osiggnieciem polskiej energetyki [10].
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Na podstawie tych danych okreslimy roczng oszczednos$¢ paliwa w za-
leznosci od mocy instalowanej maszyn

n™ nA _ wag 11 A-p* wag
hh ' rok 30000 kg 60 h rok '

W dalszym ciggn obliczymy oszczedno$¢ paliwa spowodowang wzro-
stem sprawnosci obiegu regeneracyjnego o 1 promille. Ktadagc we wzo-
rze (c)

bob. reg. 2 bob.reg. 1 10,00 1

otrzymamy
B AT 1 0,001
1V d bk *br *bm bob. reg. 1 *'/'ob. reg.
lub
A"'-Nn 1 0,001 Uwag (d)
0d bk ' b? ' boi ‘'bob.reg. 1’ bob. reg. 2 00 rok

VII. Przyktady liczbowe

Jak duze znaczenie ma kazde promille nadwyzki sprawnos$ci obiegu
w skali jednego tylko zaktadu —sitowni parowej o mocy instalowanej
Nn= 30 MW wskazuje nastepujgcy przyktad:

Sprawnos$¢ ruchowg kottow lacznie ze sprawnoS$cig sieci rurociggdw
parowych przyjmujemy rk-Hr=8500, sprawno$¢ mechaniczna wynosi
bm— 0,9, sprawnos$¢ pordwnawczego obiegu Clausiusa-Rankine’a tgcznie
ze sprawnos$cig wewnetrzng turbin nCR-rji = 24,4°/o- Warto$¢ opatowa
wegla przyjmiemy Wd= 6000 kcal/kg. Ktadac we wzorze (VI. d) w miej-
sce job.reg. i wyrazenie rCRebi=0,2443, a w miejsce rjobreg 2 wartosé
0 1 promille wiekszg od poprzedniej, czyli rjob.reg. 2= 0,2453 otrzymamy:

, 860-30000 1 0,001 11 wag
r- 6000 '0,85+0,9 °0,2443 «0,2453 60 > rok !

Zatem dla powyzej przyjetych wartosci kazde promille wzrostu spra-
wnosci obiegu na skutek zastosowania regeneracji przynosi oszczedno$¢
17,19 wagonéw wegla rocznie.

W Swietle tych liczb jakze stuszng i celowg staje sie walka o kazdy
utamek promille wzrostu sprawnosci obiegu pary w sitowniach; np. wzrost
sprawnosci obiegu o jedng tysieczng promille przynosi oszczednos$¢ 515,7 kg
wegla rocznie w przytoczonym powyzej przypadku.

W celu zilustrowania wywodow przytoczonych w rozdziatach II, Il
1 VI wezmiemy pod uwage nastepujacy przyktad:

Parametry pary na dolocie do turbiny wynoszg: pd=20 ata, td= 300°0,
id~ 722 kcal/kg. Pierwszy zaczep whbudowany za kotem Curtis’a dostar-
cza pary nasyconej suchej o cisnieniu pl= 1,8 ata. Parametry pary przed
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Wilotem do skraplacza: p*=0,05 ata, xk= 0,9. Po przyjeciu nastepujacych
zatlozen upraszczajacych:

1) straty ciepta na rzecz otoczenia w rurociggach pary i kondensatu
sg znikome,

2) ciepto wiasciwe wody jest state i wynosi cw= 1 kcal/kg <1°,

3) roznica temperatur miedzy parg grzejng w podgrzewaczach i kon-
densatem gtéwnym na wylocie z podgrzewacza wynosi Atpy= 5° dla
uktadéw Pwzrokowych, natomiast dla podgrzewaczy mieszankowych
réznica ta jest znikoma,

nalezy obliczy¢ sprawnosci obiegdw o ilosci zaczepdw: 1, 2, 3, 4, oo.

a) Podstawe do obliczenia sprawnos$ci obiegow regeneracyjnych w ukta-
dach bocznikowych i uktadach o podgrzewaczach mieszankowych stanowi

Li,g*
wzér (8). We wzorze tym wyrazenie > ? nalezy oblicza¢ za pomoca
i'=1
wzoru (24). Wz6r ostatni wyprowadziliSmy zaktadajac roznice tempera-
tur miedzy parg grzejng i ogrzewanym kondensatem jako znikomg Atpw= 0.
W przypadku skonczonej réznicy temperatur miedzy wspomnianymi czyn-
nikami natezenie przeptywu pary zaczepowej bedzie oczywiscie mniejsze,
poniewaz koncowra temperatura podgrzewanego kondensatu przyjmie niz-
szg wartos¢. W tym przypadku we wzorze (24) przyrosty temperatur
kondensatu Al1,A2,Ai bedg mniejsze, jednak wspomniany wzor zachowa
nadal swg wazno$¢, jak to byto wspomniane w czeSci 3 i 4 rozdziatu IlI.

W celu obliczenia sprawnosci uktadu regeneracyjnego o nieskonczenie
wielkiej ilosci zaczepow stosujemy wzor (9) stuszny dla przypadku nie-
odwracalnej ekspansji pary w turbinie. Sprawnos¢ ta -stanowi kres mozli-
wosci, ktérych dostarcza regeneracja ciepta w przypadku nieodwracalnej
ekspansji pary w turbinie.

Wyniki obliczen podane sg w tabeli I.

Tabela |

Sprawnosci obiegébw z regeneracjg ciepta (w promille)

o Podgrzewacze . A . «
Ilosc’ mieszankowe Bocznik ,w prz6d“ Bocznik ,,wstecz
zaczepoOw (rys. 12) (rys. 10) (rys. 11)
1 257,485 251,372 248,898
2 261,897 261,503 257,473
3 263,312 262,894 258,770
4 264,234 263,600 259,439

00 267,920 265,840 265,840
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Poréwnujac powyzsze dane widzimy, jak znaczng przewage, jesli cho-
dzi o skuteczno$¢ dziatania, posiadajg podgrzewacze mieszankowe, szcze-
gblnie przy stosowaniu tylko jednego zaczepu. Przy wiekszej ilosci za-
czepow skuteczno$¢ dziatania uktadu bocznikowego ,w przod“ ustepuje
tylko nieznacznie ukladowi o podgrzewaczach mieszankowych. Ukitad
bocznikowy ,wstecz“ pozostaje daleko w tyle, nawet przy ilosci zacze-
péw i podgrzewaczy w liczbie czterech. Dla nieskofAczenie wielkiej ilosci
zaczepow dziatanie obu uktadéw bocznikowych jest jednakowe, bowiem
przyczyna nieodwracalnosci —mieszanie kondensatow ubocznych z gto-
wnym —przy skonczonych roznicach temperatur zanika w ukladzie
bocznikowym ,wstecz“.

b) Dla uktadu kaskadowego nalezy stosowa¢ wzory (22) i (23). Po-
niewaz okreslenie teoretycznego maksimum sprawnosci obiegu w ukia-
dzie kaskadowym wychodzi poza ramy pracy niniejszej, ograniczymy sie
jedynie do wyszukania tego maksimum drogg préb dla przypadku za-
stosowania jedynie dwoch podgrzewaczy. Obliczenia przeprowadzimy po
zalozeniu, ze roznica temperatur miedzy parg zaczepowg i kondensatem
na wylocie z podgrzewaczy jest znikoma: Atpy—O0.

Tabela 1l podaje wyniki tych préb.

Tabela 11

Sprawnosci obiegéw o dwu zaczepach w ukladzie kaskadowym

Przyrosty temperatur

Lp. w podgrzewaczu ° yo? Sprawnoéé_I(IJbiegu
romille
a2 A Gd p
1 45,075 38,70 0,151 666 260,554
2 42,89 40,89 0,152 454 260,632
3 41,89 41,89 0,153 170 260,946 max.
4 36,89 46,89 0,154 179 260,675
5 31,89 51,89 0,155 396 260,140

Jak widzimy maksimum sprawnosci obiegu w ukladzie kaskadowym
zachodzi dla
Atl= At2

i wynosi 260,946°/00. Uktad bocznikowy ,w prz6d“ w analogicznym przy-
padku daje sprawno$¢ obiegu 261,312°/00, a wiec wyzszg mimo zatozenia
réznicy temperatur Atpy= 5° natomiast drugi uktad bocznikowy ,wstecz*
dostarcza mniejszej sprawnos$ci obiegu, bo tylko 257,473°/00> w poréwna-
niu z 260,946°/00, tj. z maksymalna sprawnoscig kaskady o dwu pod-
grzewaczach.

Zestawienie powyzszych liczb jest wymownym dowodem niedoskona-
tosci uktadu kaskadowego, jak réwniez i bocznikowego ,wrstecz“.



56 Witold Okoto-Kulak

c) W celu wykazania peinych zalet regeneracji ciepta obliczymy
oszczedno$¢ paliwa otrzymang przez zastosowanie dobrego uktadu rege-
neracyjnego w poréwnaniu z ukladem bezregeneracyjnym.

Wezmy pod uwage uktad o podgrzewaczach mieszankowych, zasilany
parg z czterech zaczepOw turbiny. Sprawno$¢ dla tego przypadku od-
czytujemy z tabeli I. Wynosi ona 264,234°/00. Sprawnos$é obiegu bezrege-
neracyjnego jest réwnoznaczna z iloczynem sprawnosci poréwnawczego
obiegu Clausiusa-Rankine’a i sprawno$ci wewnetrznej turbin; ma ona
warto$¢ 244,3°/00. Wstawiajac powyzsze wartosci we wzor (VI, ¢c) otrzy-
mamy

* 860-30000 1 71 1 .
" h~ 6000 0,85+0,9 10,2443 ~ 0,264231J = 173576 ~
lub

AB* =2~ -AB*h= 318,224 ;

60 ok

Przyktad powyzszy dotyczyt sitowni o mocy instalowanej _V,=30 MW.
Widzimy stad, ze rzad wielkoSci oszczednosci paliwa wynoszacy okoto
tysigca wagonow rocznie dla sitowni o mocy 100 MW, ktory zacytowa-
lisSmy na wstepie, nie jest bynajmniej przesadzony.

W S$wietle tych liczb korzy$¢ z zastosowania regeneracji jest az nadto
wymowna.

d) Ra zakonczenie obliczymy jeszcze ilosciowy wplyw regeneracji na
obcigzenie skraplacza. Jak wiemy, dzieki pobieraniu pary z zaczepow
turbiny odcigza sie skraplacz. Z drugiej jednak strony zwieksza sie ilos¢
pary w czesci Avysokopreznej turbiny [3, cz. Il, str. 35] dzieki witasnie
odciazeniu czesci niskopreznej, zatozyliSmy bowiem, ze moc turbiny po-
zostaje bez zmiany. Biorgc pod uwage wzory na sprawnos$¢ kotta [3, cz. II,
str. 51, 52] oraz wzory na sprawno$¢: ekonomiczng sitowni [3, cz. I,
str. 51, 52] dochodzimy do okreslenia stosunku

AGd <h~220b. i
Gd Olreg *Cch reg

We wzorze powyzszym oznaczaja: rfj= id—ik, qireg= id—1i,, Vdb. —spraw-
no$¢ obiegu bezregeneracyjnego.

Dla przytoczonego przypadku regeneracji mieszankowej o 4 zaczepach
stosunek AGd/Gd wynosi

AGd 690-0,2443
Gd 606 0,2642 x= u’ui5>

zatem we wstepnej czesci wysokopreznej turbiny i w kotle natezenie
przeptywu pary wzrosto o 5°/0na skutek zastosowania regeneracji. Z dru-
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giej strony pobiera sie pare z turbiny dla celéw regeneracji w ilosci 14,4%,
a zatem do skraplacza doptynie juz tylko para w ilosci

0*%k= Gt+1,05(1- 0,144)= 0,899 «G .
Zatem odcigzenie skraplacza wyniesie
1-0,899 = 0,101

lub w procentach okoto 10%.

Nalezy podkreslic, ze w powyzszym przyktadzie regeneracja ciepta
byta stosowana wytgcznie w obszarze pary mokrej. Gdyby zasieg rege-
neracji rozszerzy¢ takze na obszar pary przegrzanej, odcigzenie skrapla-
cza bytoby jeszcze skuteczniejsze.

VIIl. Whnioski koricowe

Regeneracja ciepta na drodze podgrzewania kondensatu przynosi ol-
brzymie korzysci w postaci oszczednos$ci paliwa.

Najskuteczniejsze w dziataniu sg regeneratory mieszankowe, ktére na-
lezy przede wszystkim stosowac.

Parametry pary grzejnej trzeba dobiera¢ tak, aby w kazdym pod-
grzewaczu przyrost temperatury kondensatu byt taki sam.

W ieksza ilos¢ pomp niezbednych do uruchomienia uktadu mieszanko-
wego o0 podgrzewaczach mieszankowych podraza wprawdzie koszt inwe-
stycji. Trzeba jednak podkres$li¢, ze podgrzewacze mieszankowe sg nieco
tansze od powierzchniowych, bowiem w miejsce rur w podgrzewaczach
mieszankowych stosuje sie specjalne urzadzenia transformatorowe, ktore
utatwiajg wymiane ciepta miedzy parg i kondensatem.

Koszt dodatkowych pomp szybko amortyzuje sie dzieki powaznej
oszczednosci wegla. Wezmy np. uktad mieszankowy o dwu zaczepach:
sprawnos$¢ obiegu w tym ukladzie (261,503°/00) w poréwnaniu ze spraw-
noscig obiegu w ukladzie kaskadowym (251,493°/00) jest o 10 promille
wyzsza, co odpowiada oszczednosci 157 wagonow wegla rocznie. Liczba
powyzsza jest dowodem, ze czas amortyzacji dodatkowych pomp kon-
densatu jest stosunkowo bardzo krdtki.

Wchodzg tu w gre jeszcze dalsze wzgledy: pewnos$¢ ruchu oraz wzmo-
zona obstuga pomp. Ot6z pompy wodne nalezg do maszyn o bardzo wy-
sokiej niezawodnosci ruchu, szczeg6lnie, gdy w gre wchodzi czysty kon-
densat. Dlatego poglad, ze podgrzewacze mieszankowe sg mniej pewne
w ruchu [7] niz powierzchniowe nalezatoby poddaé¢ rewizji. Brak rur,
ktére czesto podlegajg korozji i na skutek dylatacji cieplnych tracag szczel-
nos¢, jest powaznym argumentem, przemawiajagcym na korzy$¢ podgrze-
waczy mieszankowych. Dalszym argumentem jest mozno$¢ uzycia pod-
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grzewacza mieszankowego w roli odgazowywacza. Bowiem czysto$¢ kon-
densatu, a w szczeg6lnosci brak agresywnych gazow atakujgcych rury
kottowe stanowi jeden z najpowazniejszych czynnikéw, wptywajacych
na trwatos¢ tych rur, szczegdlnie dla kottdw nowoczesnych o bardzo
wysokich parametrach pary za przegrzewaczem.

Dalszg korzyscig plynaca z zastosowania regeneracji jest odcigzenie
czesci niskopreznej turbiny, a w szczegélnosci ostatniego jej stopnia. Jak
wiadomo wirnik ostatniego stopnia pracuje w niezwykle trudnych wa-
runkach z powodu duzej Srednicy i silnych naprezen topatek tego stopnia.
Przelotowos$¢ ostatniego stopnia ogranicza moc turbiny. Przez pobranie
pary dla celéw regeneracji odcigza sie jednocze$nie ten stopien. Z tego
samego powodu maleje takze natezenie dopltywu pary do skraplacza,
natomiast natezenie przeptywu pary we wstepnej czesci wysokopreznej
turbiny wzrasta i w zwigzku z tym malejg tzw. straty tarcia wirnika
0 gaz i straty wentylacji.

Opisane zjawiska wptywajg korzystnie bgdz na zmniejszenie kosztow
inwestycyjnych turbiny i skraplacza, badZz na wzrost sprawnosci we-
whnetrznej silnikdw. Rdéwniez koszty ruchu ulegajag znacznej redukcji
dzieki powaznemu wzrostowi sprawnosci ekonomicznej sitowni.

Otrzymano 3 listopada 1954 r.
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