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Regeneracja ciepta w sitowni z turbing bezupustowg *

W pracy niniejszej omawia autor mozliwo$¢ regeneracji ciepta w sitowni parowej
z turbing bezupustowg przez zastosowanie smoczkéw parowych. Na prostym przykia-
dzie obiegu z jednostopniowg regeneracjg wykazuje uzyskany tym sposobem wzrost
sprawnosci termicznej obiegu i ilustruje swe rozwazania przyktadem liczbowym. Oma-
wia pokrdtce teorie smoczka parowego oraz dobo6r optymalnej temperatury podgrza-
nia kondensatu. Nastepnie rozwaza mozliwo$¢ pracy rownolegtej kilku smoczkéw i wy-
nikajacg stad dalsza ‘boprawe sprawnosci termicznej obiegu. W zakohczeniu przepro-
wadza autor analize zmian, jakie zachodzg w dziataniu niektérych elementéw sitowni
ha skutek wprowadzenia regeneracji ciepta.

1. Wstep

Nowoczesne zespoly parowo-turbinowe duzej i $redniej mocy budo-
wane sg wytgcznie w uktadach z regeneracyjnym podgrzewaniem wody
zasilajgcej. Obieg regeneracyjny dzieki zmniejszeniu ilosci ciepta odda-
wanego w kondensatorze w poréwnaniu z obiegiem bezregeneracyjnym
posiada wyzszg sprawnos$¢ termiczng.

Rozbudowa naszej energetyki —obok statego powiekszania mocy dy-
spozycyjnej —idzie w kierunku zwiekszania sprawnos$ci starych urzgdzen
energetycznych na drodze modernizacji badz to samych turbozespotéw,
badz tez calych obiegow cieplnych istniejgcych sitowni. Elektrownie
starszego typu sg wyposazone w turbiny bezupustowe matej albo $redniej
mocy, pracujgce z reguty w obiegu bezregeneracyjnym.

Niniejsza praca ma na celu wskazanie mozliwosci regeneracji ciepta
w sitowniach z turbinami bezupustowymi za poSrednictwem wiasciwie
zastosowanych smoczkéw parowych (ezektoréw). Podane tu proste roz-
wazania teoretyczne wykazujg, ze z zastosowania tego rodzaju ulepsze-
nia wynika pewien zysk energetyczny.

*) Po oddaniu niniejszej pracy do druku Redakcja stwierdza, ze pomyst zasto-
sowania smoczkéw parowych do regeneracji ciepta w sitowni z turbing bezupustowa
zostat po raz pierwszy opatentowany przez mgra inz. Tadeusza Jankego (opis paten-
towy Nr 33648 uzyskany 22 pazdziernika 1947 r.). Opis patentowy nie zawiera ana-
lizy naukowej zagadnienia.
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Zestawienie oznaczenh

G* kg/h natezenie przeptywu masy,

9 udziat masowy,

u= 9,80665 kég-secz rownowaznik jednostek masy,
w m/sec predkos¢,

a m/sec predkos$¢ rozchodzenia sie gtosu,
<p, ip stosunek predkosci,

t°C temperatura,

p kG/cm2 ci$nienie,

q kcal/kg ciepto (jednostkowe),

r kcal/kg utajone ciepto parowania,

Qu kcal, kWh jednostkowe zuzycie ciepta,

Dj kg pary/kWh jednostkowy rozchod pary,

I kGm/kg praca odniesiona do 1 kg pary,
i kcal/kg entalpia witasciwa,

R kcal/kg spadek (przyrost) entalpii,

s Cl/kg entropia wiasciwa,

n Cl/kg przyrost entropii,

X stopieA suchosci,

e stopien regeneraciji,

a stosunek ezekcji,

sprawnosé.

2. Uklad regeneracyjny ze smoczkiem

Schemat cieplny uktadu z turbing bezupustowg, pracujgcg w obiegu
regeneracyjnym, podano na rys. 1. Obok podstawowych elementow uktadu
niezbednych dla realizacji obiegu widaé¢ tu smoczek parowy 8, zasilany
parg Swiezg z gldwnego kolektora. Smoczek ten zasysa z krééca wylo-
towego turbiny cze$¢ pary przepracowanej, ulatujgcej do kondensatora
i spreza jag do cisnienia zaleznego od przyjetej temperatury podgrzania
wody zasilajacej. Uzyskang w ten sposéb transformowang parg, powstalg
z par: Swiezej i odlotowej, podgrzewa sie wode zasilajgcg za posrednic-
twem podgrzewacza mieszankowego P.

. Jak wiadomo [5], obieg regeneracyjny, w ktérym wode zasilajaca
potlgrzewa sie wprost parg S$wiezg pobrang sprzed turbiny, nie dalby
zadnego zysku. W ukladzie proponowanym, przedstawionym na rys. 1,
mimo uzycia do celdw regeneracyjnych pary S$wiezej uzyskuje sie po-
prawe sprawnosci termicznej obiegu spowodowang zmniejszeniem ilosci cie-
pta oddawanego w kondensatorze K. Prawie cate odzyskane w ten sposéb
ciepto przekazujemy wodzie zasilajgcej za posrednictwem podgrzewacza
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mieszankowego P. Istota powstania zysku jest tu oczywiscie podobna jak
w przypadku regeneracji zwykiej (tzn. z turbing upustowa) i polega na
ominieciu kondensatora przez

czes¢ pary, ktéra swoje utajone

ciepto parowania zatrzymuje

w obiegu zamiast odda¢ bez-

uzytecznie wodzie chlodzacej

w kondensatorze. Edznica jed-

nak polega na tym, ze w ukia-

dzie proponowanym do celéow

regeneracyjnych uzywa sie row-

niez pary wylotowej, a wiec

przepracowanej catkowicie a nie

tylko czesciowo, jak to zacho-

dzi w przypadku regeneracji Rys. 1. Obieg A — regeneracyjny

z turbing upustowsg.

Proste rozwazania matematyczne dowodzg stusznosci powyzszych wy-
wodow i wskazujg na celowos$¢ stosowania proponowanego uktadu. Na-
lezy poréwnaé¢ uktad regeneracyjny A (rys. 1) z ukladem pracujgcym

bez regeneracji ciepta (uktad B na
rys. 2), przy czym w obu przy-
padkach parametry pary sg iden-
tyczne, a turbina daje jednakowg
moc.

Zysk energetyczny wywotany
takg modyfikacjg obiegu uze-
whnetrzni sie w postaci roznicy

@

pomiedzy iloscig ciepta 1B jakg
nalezy doprowadzi¢ w kotle do
czynnika pracujagcego w obiegu bez regeneracji, a iloscig ciepta gqlApobrang
w kotle w uktadzie regeneracyjnym. Obydwie wymienione wielkoSci nalezy
odnies¢ do takich ilosci pary, ktdre w obu uktadach dostarczaja jednakowej
pracy w turbinie.
Zysk energetyczny mozna scharakteryzowa¢ za pomocg tzw. stopnia
regeneracji e, ktory oblicza sie jako stosunek

Mi, giB-giA (2a)
g\B qiB
Celem obliczenia warto$ci qlA oraz q1B nalezy przeprowadzi¢ bilans
energetyczny obu uktaddow.
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Bilans energetyczny ukiadu A

Przeprowadzony ponizej bilans energetyczny odniesiono do 1kg pary
przeptywajacej przez turbine. Przez ten czas smoczek zuzywa kg pary
Swiezej i rownocze$nie zasysa z kroc¢ca wylotowego turbiny g2 kg pary
przepracowanej. Na 1 kg pary przeptywajacej przez turbine kociot musi
zatem wytworzy¢ (1+ gi) kg pary wysokopreznej, a do kondensatora
ulatuje (1—g2 kg pary przepracowanej.

Ilo$¢ ciepta pobranego przez czynnik w kotle jest rowna ilosci energii
odprowadzonej z uktadu. Sktadniki energii odprowadzonej sg nastepujace:

a) praca wewnetrzna turbiny: A-li—rh HOkcal/kg,

b) ciepto oddane wodzie chtodzacej w kondensatorze

@a= (1-9g 2-r x kcal/kg,
c) straty ciepta, wystepujagce w obiegu rzeczywistym, ujete wspdélnym
wyrazeniem qsuA (straty ciepta w rurociggach i podgrzewaczu).
Réwnanie bilansu energetycznego ma wiec posta¢ nastepujaca

giA= rji-HO+ (1-g 2 r-x-f gdrAkcal/kg. @)

Bilans energetyczny ukiadu B

Aby identyczna turbina posiadata te samg moc co w uktadzie A —
przy niezmienionych parametrach obiegu —musi przez nig przeptywac
ta sama ilos¢ pary. Poniewaz w uktadzie tym nie zuzywa sie pary do celéw
regeneracyjnych, przeto wystarczy, aby kociot wytwarzat (1+ i/i) razy
mniej pary niz w uktadzie A.

Bilans energetyczny ukiadu B, podobnie jak poprzednio, przeprowa-
dzono w odniesieniu do 1kg pary przeptywajgcej przez turbine.

Ciepto oddane w kondensatorze wynosi

gq4s=r-x kcal/kg.

Réwnanie bilansu energetycznego
glg= ra HO+ r -x+ gq9Bkcal/kg. (b)

W bilansach obu uktadow pominieto prace zuzyta do napedu pomp
kondensatu i wody chtodzacej.

Korzystajgc z rownan (2a), (a) i (b) mozemy obliczy¢ stopien regene-
racji
®H-Qu  Vi-Eo+r-x+qSBrjrSO-(l-g 2-r-x~qd1A

_ b
Qb rii-H0+.r-x+.qsIrB (20)

b =

Dla uproszczenia dalszych rozwazan przyjeto, ze glARqSB co

mozna uzasadni¢ nieznacznym przyrostem dtugosci rurociggéw w ukia-
dzie A w poréwnaniu z uktadem B.
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Otrzymujemy zatem

r-x-g2

Vi'Ho+ r-x+qstl’ (ZC)
Podstawiajgc dalej Vi-HO+ r-x + q gl =C oraz wprowadzajagc stosunek
ezekcji
7= (3)
otrzymujemy ostatecznie
e=C-g2= C-a-gl (2d)

Ze wzoru tego wida¢ jasno, ze zawsze jest e>0, o ile tylko ptynie
para na smoczek (tzn. gi>0).

Wyrazenie a-gl okre$la, jaki procent pary przepltywajacej przez tur-
bine jest odsysany z krdé¢ca wylotowego za posrednictwem smoczka. Dla
zagwarantowania maksymalnej wartosci e nalezy dazy¢ do uzyskania
mozliwie jak najwiekszych wartosci powyzszego iloczynu. Wigze sie to
z osiggnieciem mozliwie jak najwyzszego stosunku ezekcji, przy réwno-
czesnym zuzyciu duzej ilosci pary zasilajagcej smoczek. Poniewaz jednak
obie te wielkoSci powigzane sg ze sobg pewnymi zalezno$ciami, a ponadto
zalezg od przyjetego przyrostu temperatury kondensatu AtP w podgrze-
waczu, przeto mozna przypuszczaé, ze istniejg jakie$ optymalne war-
tosci AtP i f/,, ktére zagwarantujg uzyskanie mozliwie jak najwiekszego
stopnia regeneracji, przy danych parametrach obiegu. Zagadnieniem do-
boru optymalnych wartosci AtPi gl zajmiemy sie nieco szerzej w rozdziale 4,
gdzie podany zostanie tez wzdr uzalezniajagcy w sposob wyrazny wartos$¢ e
od danych parametréw obiegli.

Na dobro przyjetego powyzej uproszczenia qd7l«a gstiB nalezy dodac,
ze wptywa ono pomniejszajgco na wartos¢ e obliczong wzorem (2d).
Mianowicie, przy S$cistym rachunku, nalezaloby tam doda¢ wytazenie

Ti‘ccs‘r} ktore jest jednak niewielkie, ze wzgledu na znaczng warto$¢

jego mianownika {r-x ~580-0,95 = 550).

Zmniejszenie ilosci ciepta dostarczanego do 1kg pary w kotle wywota
oczywiscie wzrost sprawnosci termicznej obiegu r/tob, ktdrg w przyblizeniu
wyrazamy stosunkiem

(4)

Przyblizenie polega na pominieciu wkiadu pracy do napedu pomp
kondensatu i wody chtodzacej.
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Zgodnie z zalozeniem uczynionym na wstepie praca, jakg wykonuje
1 kg pary przeptywajacej przez turbine, jest w obu obiegach jednakowa

d- "liobA A * ob ==A * obwn (c)

Procentowy przyrost sprawnosci termicznej obiegu, bedacy rezultatem
regeneracji ciepta, obliczamy jako stosunek

NtobA'~ ﬂtobB A'liobg

Arpdb= -—---- A= L y#j ----- r~ e

Uwzgledniajac (c) oraz (2a) widzimy, ze
Arjico- 1.8 o ARl L

Wprowadzone powyzej pojecie stopnia regeneracji przedstawia zatem
procentowy przyrost sprawnos$ci termicznej obiegu.
W tym samym procentowym stosunku zmniejszy sie jednostkowe
zuzycie ciepta Qu na 1kWh pracy wewnetrznej, uzyskanej w obiegu
. . - 860 kcal
regeneracyjnym, poniewaz —
Natomiast jednostkowy rozchod pary Dj;, ktory w przyblizeniu obli-
czamy wzorem
860 kg pary
Vtob'(h kWh

nieznacznie wzrosnie. Przy tej samej bowiem mocy turbiny na 1kg pary
w obiegu B zostaje zuzyte (I+ ffi) kg pary w obiegu A, a stad wynika, ze

D,a—Dis
DB =<JI

3. Smoczek parowy

Smoczek parowy, zwany takze sprezarkg strumieniowg, sktada sie
z korpusu A, w ktérym zamocowana jest dysza B (przewaznie de Lavala),
oraz dyfuzora C ztozonego z dwdch Scietych stozkOAV potaczonych czescia
cylindryczng (rys. 3). Dysza i dyfuzor winny by¢ S$ciSle wspotosiowe.
Przestrzen korpusu zawarta miedzy przekrojami TP-TP i D-D nazywa sie
mieszalnikiem (komorg mieszania).

Para o wysokim cisnieniu pl doptywa do dyszy i rozpedzona w niej
do znacznej predkosci (zazwyczaj ponadgtosowej) porywa ze sobg cza-
steczki pary zasysanej (o cisnieniu pk), otaczajgce strumieri pary szybkiej.
Nastepnie mieszanina ta po przekroczeniu przekroju D-D ulega sprezeniu



Regeneracja ciepta w sitowni z turbing bezupustowg 65

w dyfuzorze. Poniewaz predkos$¢ jej wd>a, przeto dyfuzor ma poczatkowo
ksztatt zbiezny, po czym —po zahamowaniu strumienia do predkosci
poddzwiekowej —przybiera ksztalt rozbiezny. W ten sposdb mieszanina
zostaje sprezona do ci$nienia pmo warto$ci posredniej pomiedzy ciSnieniem
pary zasilajgcej oraz zasysanej p, >pm>pk.

W smoczku idealnym dla zassania i sprezenia Gt kg/h pary nisko-
cisnieniowej nalezatoby zuzy¢é (?i0kg/h pary Swiezej, gdy tymczasem

Rys. 3. Schemat smoczka parowego

smoczek rzeczywisty zuzywa w tym celu G* > GtOkg/h pary. Sprawnoscig
smoczka nazywamy stosunek

p = Q)

Niestety osiggane sprawnos$ci smoczkéw sg wcigz jeszcze dos¢ niskie:
1?,= 26 -~30°/0 [3]. Zasadniczg przyczyng tego stanu rzeczy jest proces
mieszania sie dwoch strumieni o znacznie rdznigcych sie predkosciach
(ww>w2), ktdry to proces jest wybitnie nieodwracalny (sd>sw. W dal-
szych rozwazaniach przyjmowaé bedziemy, ze proces ten odbywa sie
przy statym ci$nieniu pk. Jest to mozliwe do osiggniecia przez odpowiednie
uksztattowanie komory mieszania.

Wymiana pedéw miedzy czgsteczkami pary, traktowana jako rezultat
ich niesprezystego zderzania sie, zwigzana jest z pewng stratg energii
kinetycznej obu mieszajgcych sie strumieni. Celem wyznaczenia jej po-
stuzymy sie zasadgq zachowania pedu, ktdra jest stuszna dzieki zatozeniu
statego cisnienia.

G* r* [i% 0/
1 2 iy
5 °WW-} «JJ w2— [A«_ * s (d)

gdzie:
w2 -oznacza rzut predkos$ci strumienia pary zasysanej na kierunek
przeptywu strumienia ssgacego (na o$ smoczka),
wds — predko$¢ mieszaniny przy wlocie dyfuzora w przypadku ideal-
nym.

Energetyka zesz. 1
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W rzeczywistosci warunek p = const nie jest S$ciS$le spetniony, co
uwzglednia sie przez wprowadzenie stosunku predkosci {2= wd:wds, gdzie wd
oznacza predkos$¢ rzeczywiscie wy-
stepujacg w tym przekroju. Dla
wyzej wymienionego stosunku za-
zwyczaj przyjmuje sie wartosé
2= 0,975 [2], Uwzgledniajac te
poprawke mozemy z réwnania (d)
obliczy¢

Gt -w,,+ G2w?2

=(p2-wds=\(n2-
wd=(p2-wds="\(p2 Gt+Gt (6)

Wz6r powyzszy bytby w peni
wazny w przypadku réwnomier-
nego rozktadu predkosci w catym
przekroju strumienia. Wiadomo
jednak [1], ze w rzeczywistosci pole
predkosci zmieszanych strumieni
Avykazuje duzg nierdwnomiernos¢,
zwitaszcza w  przekroju DI).
Uwzgledniajgc powyzsze, przy obli-
czaniu energii kKinetycznej w tym
przekroju nalezy wprowadzi¢ do-
datkowy stosunek predkosci yd=
—wd:wd. ajczesciej przyjmuje
sie yd= 0,93 0,95 [2]. A zatem
energia kinetyczna mieszaniny przy wlocie na dyfuzor z uwzglednieniem
zaleznosci (6) wynosi

Rys. 4. Przemiany zachodzace w smoczku,
przedstawione na wykresie i, s

wd 1 9 (GI-Wn+GI-W'™)
2-p mp md Gt+Gt.

Jest ona mniejsza od sumy energii kinetycznej wprowadzonej do
komory mieszania przez oba strumienie

((ii+0

1'i (Gt-wi+GZ-uh,
X2

2
0 wielkos¢
_ Gt-Gt  {ul\-w'2
AELE Gliewe =p 0
gdzie dla prostoty przyjeto = (oSbq) 1.

Jak wida¢ z -wzoru (7) jest to strata analogiczna do znanej z teorii
uderzenia straty powstajacej przy niesprezystym zderzeniu dwoch ciat.
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Jest ona tym wieksza, im wieksza jest roznica predkosci mieszajgcych
sie strumieni.

Strata AEk zostaje zuzyta w catosci na podsuszenie mieszaniny paro-
wej, poniewaz proces mieszania odbywa sie z reguty w obszarze pary
mokrej. Odpowiedni przyrost entalpii, odniesiony umownie do 1 kg pary
pedzacej, wynosi

r toi . AEk A
o e %\‘ﬂi 140wy w2 . (~

Bilans energetyczny smoczka idealnego dostarcza rdwnanie
Gtn-Hek= G t-H ko, (8)

gdzie llda— G—i\s oraz Hko=ins—id (rys. 4), poniewaz w smoczku ideal-
nym para $Swieza ekspandowataby izentropowo, tj. po linii 1—Is—ws,
a mieszanina parowa ulegtaby izentropowej kompresji po linii ft—m.

Korzystajac z zaleznosci (8), (5) i (3) dochodzimy do wzoru, za pomocg
ktorego oblicza sie sprawnos¢ smoczka

H
o Ma,— e

Obliczenia cieplne smoczka prowadzg do ustalenia parametrow prze-
ptywajgcego strumienia we wszystkich charakterystycznych przekrojach.
Pozwala to na racjonalne zaprojektowanie wymiaréw smoczka, tzn.
wielkosci wszystkich jego przekrojéw, dlugosci komory mieszania oraz
dtugosci i kata rozwarcia dyfuzora. Ponadto mozna ta drogg okresli¢
wielko$¢ strat zachodzacych przy przeptywie przez smoczek, a tym samym
znalez¢ jego sprawno$¢. Przytoczenie toku tych obliczen przekraczatoby
ramy niniejszej pracy; mozna je zresztg znalez¢ w literaturze ([1], [2], [4]).

Dla dalszych rozwazan istotne jest tylko ustalenie maksymalnych
mozliwosci kompresyjnych smoczka pracujgcego w uktadzie jak na rys. 1.
Innymi stowy, chodzi o znalezienie takich formui, ktére pozwolityby
stwierdzi¢, czy smoczek zasilany parg o danych parametrach pl,tljest
w stanie sprezy¢ pare o parametrach pk,tk Jo zgdanego ci$nienia pm.
Wiadomo bowiem, Ze nie zawsze jest to mozliwE, a maksymalnie osiggalne
cis$nienie pmzalezy przede wszystkim od parametrow pary pedzacej i za-
sysanej oraz od sprawnos$ci samego smoczka.

Postawione powyzej zagadnienie rozwigza¢ mozna w sposob przybli-
zony nastepujaco.

Obliczamy predkos$¢ pary na wylocie z dyszy

WW— i *91,5 4 H db? (10)
5*
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gdzie:
(pl=0,92 -i-0,95 —stosunek predkosci uwzgledniajgcy straty powsta-
jace w dyszy,

11d0~ii —iws —izentropowy spadek entalpii w dyszy.

Nastepnie obliczamy predko$¢ wa mieszaniny parowej u wlotu dyfu-
zora, korzystajac z rownania (6), w ktéorym mozna dla prostoty przyjaé
w2= 0, nie popetniajac przy tym duzego biedu. Uwzgledniajgc ponadto
zalezno$¢ (3) otrzymujemy

Gi 'ww ww

Wd-q>2-0*+ G * ~ n T + a ' ( )

Nastepnie jjrzeprowadzamy dwukrotnie bilans energetyczny; po raz
pierwszy —ostong diatermiczng otaczamy korpus smoczka wraz z dyszg
i mieszalnikiem (az do przekroju />-/>) i piszemy (traktujac przeptyw
jako adiabatyczny)

\Vid+A"ij/)’
skad znajdujemy
12
1+ o0 2m) (12)
Po raz drugi bilansujemy smoczek jako catos¢ i znajdujemy wartos¢
entalpii mieszaniny na wylocie ze smoczka

fn DAL A A

Poniewaz predko$¢ wylotowa mieszaniny wm w dobrze skonstruowa-
nych dyfuzorach jest rzedu 60 m/sec, przeto mozemy pomina¢ wyrazenie
okre$lajace energie kinetyczng strumienia pary w tym przekroju i przyjaé
¢lo obliczen wzor
1+ 0 (13a)

Znajac id oraz im mozemy znalez¢ na wykresie i,s punkty d i m na
odpowiednich izobarach pk i pm. Warunkiem osiggniecia w smoczku za-
tozonego cisnienia pm jest, aby punkt m lezal na praAvo od punktu d,
tzn. aby byto

7ldn=Sm Sd*>0. (14)

Orientacyjne wskazania co do najmniejszej (dopuszczalnej w obli-
czeniach) wartosci przyrostu entropii ndmprzy przeptywie przez dyfuzor
mozna uzyska¢ na podstawie cytowanych w literaturze wartosci stosunku
predkosci 98, ktérym zazwyczaj ujmuje sie w obliczeniach straty zacho-
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dzace w dyfuzorze. Niestety doktadna wartosé tego stosunku jest trudna
do ustalenia na drodze teoretycznej; jest jednak pewne, Ze osigga on
wartosci nieco nizsze niz odpowiedni stosunek predkosci dla dyszy, jak-
kolwiek mogtoby sie wydawac, ze procesy zachodzgce w dyfuzorze mozna
traktowac¢ jako odwrotne do proceséw zachodzacych w dyszy o tym
samym ksztatcie.

Jednakze giebsza analiza hydrodynamiki zachodzacych tam zjawisk
wprowadza istotne rozroznienia pomiedzy obu tymi rodzajami przepty-
wow. | tak —w przeptywie opdznianym (tzn. z dodatnim gradientem
cis$nienia) nastepuje silne narastanie warstwy przysciennej w miare wzrostu
ciSnienia. Stwarza to .wieksze niebezpieczenstwo oderwania sie strugi
i powstania silnych zawirowan, ktdre sg przyczyng dodatkowych strat. Cyto-
wane w literaturze [2], [4] wartosci stosunku gB wahajg sie w granicach
od 0,92 do 0,84 zaleznie od kata rozwarcia dyfuzora.

Znajac warto$¢ tego stosunku mozemy obliczy¢ wielko$é strat zacho-

dzacych w dyfuzorze
- It
H = im-~ frs— |

ol
2—1] Hku,
a nastepnie na wykresie i,s znalez¢ odpowiadajacy im przyrost entropii ndm

4. Dobér optymalnej wartosci temperatury podgrzania kondensatu

Przyktad obliczeniowy

Analizujagc budowe wzoru (2d) dochodzimy do wniosku, ze ze wzgledu
na osiggniecie maksymalnej wartosci stopnia regeneracji e celowe jest
uzycie jak najwiekszej ilosci gr pary zasilajagcej smoczek. Przy danym
stosunku ezekcji e wzrasta wtedy ilos¢ pary odsysanej z kro¢ca wyloto-
wego: g2= a-gt, zmniejsza sie ilos¢ g2A ciepta oddawanego w kondensa-
torze, a zatem wzrasta sprawno$¢ termiczna obiegu.

Zatozmy, ze cisnienie w podgrzewaczu mieszankowym P jest rowne
cisnieniu pmna wylocie smoczka (tzn. nie ma strat cisnienia w rurociggu).
Przy Scisle okreslonej wartosci pm, ilos¢ g2 pary zasysanej przez smoczek
(a réwnoczesnie ilos¢ gi—g2a) moze wzrasta¢ tylko do okreslonej granicy,
uwarunkowanej tym, ze entalpia kondensatu na wylocie podgrzewacza
nie moze by¢ wyzsza od entalpii i' dotyczacej punktu pecherzykdéw.

Mogtoby sie wydawac, ze ta graniczna ilos¢ g2 pary zasysanej wzrasta
ze wzrostem ci$nienia pm, im wieksze bowiem jest to ciSnienie, tym wieksza
moze by¢ entalpia kondensatu na wylocie podgrzewacza. Nalezy jednak
wzigé pod uwage, ze w miare podnoszenia cisnienia pm réwnocze$nie
wzrasta entalpia pary opuszczajgcej smoczek. Im wyzsze jest bowiem
cisnienie pm, tym wieksza praca jest potrzebna do sprezenia pary zasy-
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sanej, co jest przyczyng zmniejszenia wartosci stosunkn ezekcji i wzrostu
entalpii pary na wylocie smoczka.

Eozwazania powyzsze nasuwajg przypuszczenie, ze graniczna ilos¢ g2
pary pobieranej przez smoczek z krdéca wylotowego turbiny osigga przy
pewnej wartosci cisnienia pm maksimum. Dalsze zwiekszanie tego cisnie-
nia powoduje zmniejszanie granicznej wartosci g2 a réwnoczesnie zmniej-
szanie stopnia regeneracji.

Maksymalna warto$¢ g2 pary zasysanej przez smoczek okresla réwno-
czesSnie optymalng warto$¢ ciSnienia w podgrzewaczu mieszankowym,
z ktérg zwigzana jest odpowiednia warto$¢ temperatury i4 na wylocie
podgrzewacza.

Do rozwazad mozna wprowadzi¢ roéwniez przyrost temperatury AtP
kondensatu w obrebie podgrzewacza, przy czym dla kazdej rozwazanej
wartosci cisnienia w podgrzewaczu nalezy oczywiscie bra¢ pod uwage
tylko jedng, granicznag (najwyzsza) warto$¢ AtP, wynikajacg z warunku,
ze temperatura na wylocie podgrzewacza nie moze by¢ wyzsza od tempe-
ratury nasycenia. Optymalna warto$¢ (AtP)op, zalezy oczywiscie od para-
metrow pary zasilajgcej smoczek, od parametréw pary na wylocie tur-
biny i od sprawnos$ci samego smoczka.

Sprobujmy znalez¢ te optymalng wartos¢ podgrzania kondensatu:
(AtP)opi= (opt—i3. W tym celu przeprowadzamy bilans energetyczny
podgrzewacza P

(01+02H m+ (1-02H3==(1+0IH 4,
ktory pozwala okreslic zgdang warto$¢ entalpii pary grzejnej

(15)

dla osiggniecia danego podgrzania kondensatu
AiP= i4—13" ii —is=AiP.

Wzdr (15) wraz z zalezno$cig (13a), uzyskang z bilansu energetycznego

smoczka, prowadzi do nastepujacego réwnania na stosunek ezekcji
(1+ ffi)-AtP- (i-i3)-41
2 3 tin

(16)

Warunek a> 0 daje wazne ograniczenie dla iloSci pary pedzacej.
Mianowicie musi by¢
At
6l ix-i3-AtP

Podstawiajgc (16) do (2d) znajdujemy wzor

2 3 )
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w ktorym stopied regeneracji jest wyraznie powigzany z parametrami
obiegu, oraz zatozonym podgrzaniem kondensatu.

Wykres zaleznosci e = f(gl,AtP) dla danych wartosci przed-
stawia zbiér prostych nachylonych do osi odcietych (gx) pod katem

¢3- AtP)

& =arctg —-1 7 —

(oczywiscie pod warunkiem przyjecia jednakowych skal na obu osiach).
Na rysunku 5 przedstawiono dla przyktadu wykres zaleznosci e=
= f(g1,AtP) dla obiegu o nastepujgcych parametrach:

pl= 35ata, tx= 380°C, p*=0,07ata, ?;,=0,75.
Odpowiednie warto$ci entalpii wynoszg
N = 757,5 kcallkg, i2s= 502 kcal/kg,
HO0= —i%= 2555 kcal/kg, j?,= rgsH 0= 1915 kcallkg,
i2= il—Ht= 566 kcal/kg, 3= t3= 36,5 kcal/kg,
a3=0,917, r= 575,6 kcal/kg.

Na rysunku 5 wkre$lono ponadto linie <r=const, wedtug rowna-
nia (2d). Przedstawiajg one pek prostych s$rodkowych, nachylonych do
osi odcietych pod katem

Pt= arc tg C mi

(przy tym samym zatozeniu w odniesieniu do skal, co poprzednio).

Na rysunku tym widoczna jest rowniez pewna krzywa m—m, ktora
okres$la punkty pracy smoczka zasilanego parg S$wiezg o cisnieniu px
Celem wyznaczenia potozenia tej krzywej przeprowadZzmy nastepujace
rozumowanie:

Przyjmijmy, ze mamy mozno$¢ regulacji wielkosci minimalnego prze-
kroju dyszy smoczka, pracujgcego w uktadzie regeneracyjnym A (np. za
pomoca stozkowej iglicy, przesuwnej wzdtuz osi smoczka). Zwiekszajac
w ten sposdb ilo$¢ gxpary zasilajacej, przy niezmiennym stosunku ezekcji a,
powodujemy coraz .to wyzsze podgrzanie kondensatu w podgrzewaczu,
czyli wzrost temperatury i4. Temperatura powyzsza okresla wszakze
ci$nienie koncowe sprezania p,,, ktére —w przypadku podgrzewacza mie-
szankowego —jest ciSnieniem nasycenia dla tej temperatury. Zwiekszajac
zatem gx podnosimy réwnoczes$nie warto$¢ tego cisnienia, jak réwniez
warto$¢ entalpii impary opuszczajgcej smoczek.

Z drugiej strony wiadomo, ze mozliwosci kornpresyjne smoczka
sg ograniczone. Znaczy to, ze smoczek zasilany parg o danym cisnieniu px
i zasysajacy pare o ci$nieniu pk jest w stanie sprezy¢ mieszanine parowg
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tylko do jakiego$ granicznego cisnienia (pm)ec, ktérego przekroczenie jest
w danym przypadku niemozliwe. Widzimy zatem, ze smoczek pracujacy
w takim uktadzie z pewnym okreslonym stosunkiem ezekcji moze przet-
kng¢ (i rownoczes$nie zassa€) tylko pewng ograniczong ilo$¢ pary, maksy-
malng dla danego a. Ta ilos¢ (gt)g pary zagwarantuje osiggniecie jak
najlepszego efektu regeneracji (przy danym stosunku ezekcji).

Temu stanowi rzeczy odpowiada na wykresie pewien punkt, lezagcy
na przecieciu prostych: <r=const i (<,)= coiist. Miejsce geometryczne tych
punktéw daje krzywa m —m, ktdrg mozemy nazwaé¢ krzywag pracy smoczka.

Odcinek poczatkowy tej krzywej pokrywa sie z prosta maksymalnego
stosunku ezekcji <hmax=const smoczka, zasilanego parg o cisnieniu pt.
Nastepnie —dla wiekszych wartosci gx —odchyla sie ona od tej prostej
i staje sie coraz hardziej wypukta, osiggajac maksimum dla pewnej war-
tosci {gjopt-

Ponadto krzywa m -m przecina kolejno proste <x=const, odpowiada-
jace coraz mniejszym stosunkom ezekcji. Wreszcie dochodzi ona do osi
odcietych w punkcie, ktéry okre$la maksymalng ilos¢ («,)max pary, jakg
w ogble moze przetkng¢ smoczek pracujagcy w takim ukladzie. Przy tej
wartosci (g"max nie uzyskuje sie juz zadnego przyrostu sprawnosci ter-
micznej obiegu e=0, poniewaz smoczek przestaje odsysa¢ pare z krdcéca
wylotowego turbiny g2=0, gdyz

(7=0. ' (e)

Warto$¢ (<)mex mozna wyznaczy¢ z réwnania (16), ktére przy uwzgled-
nieniu warunku (ej, daje zaleznos¢

(i7)
gdzie (diP)max oznacza maksymalnie osiggalne podgrzanie kondensatu
w danym obiegu. Na wykresie odpowiada temu prosta AtP= const prze-
chodzaca przez punkt wspélny krzywej m—m, i osi gt

Krzywa pracy smoczka ogranicza wraz z osig odcietych pewien obszar
wartosci AtP i glrealnie mozliwych do osiggniecia w danym obiegu i da-
jacych pewien przyrost sprawnos$ci termicznej (oczywiscie z wyjatkiem
punktéw lezagcych na osi gx). Wszystkie punkty nie lezagce na krzywej m —m
odpowiadajg niepetnemu wykorzystaniu mozliwosci podgrzewania kon-
densatu (za maty przekréj dyszy smoczka) lub zasilaniu smoczka parg
0 nizszym ci$nieniu (tzn. zdtawiong izoentalpowo).

Interesuje nas oczywiscie wytgcznie krzywa m —m, a wiasciwie jeden
punkt M na tej krzywej lezacy, ktdry jest jej punktem wierzchotkowym.
Jego potozenie okresla warto$¢ (AtP)ot dla danego obiegu oraz odpowia-
dajacag mu warto$¢ emex Z wykresu mozna tez od razu odczytac ilos¢ {g})<m
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pary pobieranej wtedy przez smoczek (na te ilos¢ pary nalezy projektowac
smoczek) oraz odpowiedni stosunek ezekcji (rOpt-
Wyznaczanie potozenia krzywej m —m jest niestety dos$¢ ucigzliwe
i najlepiej wykona¢ je postugujac sie nastepujagcym wzorem na stosunek
ezekcji [2]
(18)

gdzie —jak poprzednio —Hd,, i Hko oznaczajg izentropowy spadek entalpii
w dyszy oraz izentropowy przyrost entalpii w dyfuzorze (rys. 4).
O ile przyjmiemy:

(=094, 92=00975 9= 0,92, "=0,94
to otrzymujemy

(18 a)

Wielko$¢ Hd jest nam znana i stata dla danych parametrow obiegu.
Natomiast dla okres$lenia wartosci Hko dla danego AtP potrzebna jest
znajomo$¢ wartosci entalpii id mieszaniny u wlotu dyfuzora, ktérg mo-
zemy wyznaczy¢ ze wzoru (12). Wz6r ten po uwzglednieniu zaleznosci
(11) i (10) ma postac

(12 a)

Poniewaz —jak wida¢ —we wzorze tym wystepuje szukana wielkos¢ er,
przeto obliczenia musimy wykonywa¢ metodag préb, az do uzyskania
zadawalajacej zgodnosSci ze wzorem (18a).

Po ustaleniu ta droga wartosci a znajdujemy na wykresie szukany
punkt krzywej m—m na przecieciu odpowiednich prostych: a= const
i zlip=const. Oczywiscie wystarcza znalezienie niewielkiego tylko odcinka
tej krzywej, w waskim otoczeniu spodziewanego (AtP)Opt. Ten sposéb
wyznaczania krzywej m —m opiera si¢ na zalozeniu niezmienno$ci sto-
sunkéw predkosci @i id w catym zakresie wartosci a.

Jak widaé¢ z wykresu na rys. 5 krzywa pracy smoczka w poblizu swego
maksimum ma przebieg do$¢ plaski, co oznacza, ze warto$¢ {AtP)gx moze
by¢ przyjmowana w pewnym dos$¢ szerokim zakresie bez wiekszego
wptywu na wartosé e. Ze wzgledéw ekonomicznych korzystnie jest przyj-
mowac nizsze wartosci AtP z tego zakresu. W przytoczonym przyktadzie
przedziat ten jest zawarty w granicach od ~45° do ~>5°.

Powyzszg wiasnos¢ krzywej m—m nalezy réwniez uzna¢ jako nie-
watpliwg zalete proponowanego tutaj uktadu, poniewaz oznacza ona, zZe



Begeneracja ciepta w sitowni z turbing bezupustowa 75

drobne wahania obcigzenia smoczka, ktdre z kolei wywotajg wahania
przyrostu temperatury AtP w podgrzewaczu, nie Arptyng zasadniczo na
warto$¢ stopnia regeneracji.

Na wykresie wrysowano ponadto krzywa zaleznosci g2= f(gA (linia
przerywana), ktora posiada réwniez maksimum pokrywajgce sie oczy-
wiscie z maksimum krzywej pracy smoczka.

Podgrzaniu {AtP)opt= 55° odpowiadajg nastepujagce wartosci odczytane
z wykresu

<= 0,0593 <r=0,50 oraz e=2,1200

Sprawno$¢ smoczka obliczona wzorem (9) wynosi wtedy ~=25,5°/0.
Temperatura kondensatu opuszczajgcego podgrzewacz

4= t™\~AtP= 36,5-(-5d= 91,5°C.

Z krocca wylotowego odsysane jest g27°3°/0 pary przeplywajagcej przez
turbine.

Korzystajagc z wzorow (18), (12a) i (17), dla <r=0 mozna znalez¢ war-
tosci (pmmex, (AtP)mex i (i/i)mex- Nalezatoby jednak przy tym uwzgledni¢
zmienno$¢ stosunk6w predkosci wobec ich wartosci dla <R Jest to za-
gadnienie trudne do rozwigzania na drodze teoretycznej, a zadowalajac

sie przyjeciem vd = 0,8 otrzymuje sie nastepujgce wartosci

(Pmmx 3,8 Uta,  (AtP)mex— (t)mx  ta*100 ,  (Jiymex—iOjli.

Wyzsze parametry pary dolotowej oraz wyzsza préznia w kondensa-
torze sprzyjajg polepszeniu mozliwosci kompresyjnych smoczka, poniewaz
wzrasta wtedy rozporzadzalny spadek entalpii w jego dyszy. Oznacza to
przesuniecie sie krzywej to—to w kierunku wyzszych wartosci e, przy
czym punkt Al przemieszcza si¢ nieco na prawo, tzn. w kierunku wiekszych
wartosci gx i AtP. Mozna jednak przypuszczaé, ze dla najczesciej spotyka-
nych u nas parametrow obiegu przedziat optymalnych wartosci {AtP)ovi
bedzie sie mniej wiecej pokrywat z wyzej wymienionym (45°-y65°).

5. Obieg z kilkoma smoczkami pracujacymi réwnolegle

W obiegach regeneracyjnych nowoczesnych sitowni stosuje sie wy-
tacznie wielostopniowe i>odgrzanie kondensatu, ktdre powoduje wiekszy
wzrost sprawnosci termicznej w poréwnaniu z podgrzaniem jednostopnio-
wym. Catkowity przyrost temperatury kondensatu rozdziela sie wtedy
na trzy, cztery czy tez pieé¢ stopni podgrzania, przy czym w praktyce
przyjmuje sie mniej wiecej rowne przyrosty temperatury kondensatu
na wszystkich stopniach. Kazdy kolejny podgrzewacz (je$li bedziemy
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liczy¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu kondensatu) musi by¢ zasilany
parg o odpowiednio wyzszym ci$nieniu. W uktadzie takim wymagana jest
oczywiscie turbina posiadajgca tyle upustéw, ile zaprojektowano stopni
podgrzania.

W rezultacie przetransponowania tej mys$li na proponowany tutaj
obieg regeneracyjny z turbing bezupustowg otrzymujemy uktad wielo-

Rys. 6. Obieg regeneracyjny z tréjstopniowym podgrzewaniem kondensatu

stopniowy przedstawiony schematycznie na rys. 6, w ktérym n smoczkéw
pracujacych réwnolegle zasila n podgrzewaczy kondensatu. Jest rzecza
bardzo wazng, aby réwniez w tym ukladzie kazdy smoczek dostarczat
do swego podgrzewacza tyle pary, aby po zmieszaniu z kondensatem
otrzymac temperature jak najblizszg temperatury nasycenia.

W wyniku zastosowania n podgrzewaczy mieszankowych zachodzi
konieczno$¢ zainstalowania n+1 pomp kondensatu, poniewaz kazdy pod-
grzewacz pracuje pod innym ci$nieniem. Problem ten odpada przy zasto-
sowaniu podgrzewaczy powierzchniowych.

W uktadzie wielostopniowym pozostawiamy bez zmiany znaleziong
w rozdziale poprzednim warto$¢ (AtP)gpt z tym jednak, ze rozdzielamy jg
na n stopni podgrzania. Wzor (2d), za pomocg ktérego obliczamy stopien
regeneracji, rowniez pozostaje w mocy, z tym, ze zamiast iloczynu a-gl

wystapi teraz suma iloczynow _£1 obliczona dla n smoczkow.
1=

Smoczek ostatni (liczac w kierunku zgodnym z przeptywem konden-
satu) posiada taki sam stosunek ezekcji jak w uktadzie jednostopniowym.
Natomiast wszystkie poprzednie smoczki pracujg kolejno z coraz lepszymi
stosunkami ezekcji. Jest to rezultatem tego, ze —gdy w dyszach wszyst-
kich smoczkéw zachodzi ekspansja pary do tego samego cisnienia pk
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(tzn. Hda= const), —réwnoczes$nie warto$¢ Hk kazdego smoczka jest od-
powiednio wieksza od tejze wielkosci dla smoczka poprzedniego (Hkon>
>(Jf/tOn-i? poniewaz jest (pm),,>(pm),,-i, a zatem zgodnie z wzorem (18)
bedzie

an-1> °ne

Poniewaz $rednia warto$¢ entalpii wylotowej n smoczkow jest nizsza
anizeli w ukladzie jednostopniowym, przeto moze wzrosngé masa pary
dostarczanej do podgrzewaczy przez wszystkie smoczki. W dalszej kon-
sekwencji wywotuje to zwiekszenie iloSci pary odsysanej z kr6¢ca wylo-
towego turbiny i w rezultacie uzyskuje sie wyzszy wzrost sprawnosci ter-
micznej obiegu anizeli w uktadzie ze smoczkiem pojedynczym.

Btad wynikajacy z uproszczenia: qA& gstrB, przyjetego przy wypro-
wadzeniu wzoru (2c) bedzie w tym uktadzie nieco wiekszy, poniewaz
zwiekszyta sie ilos¢ podgrzewaczy i dtugos¢ rurocigglw.

Powracajac do przyktadu z poprzedniego rozdziatu, dla przytoczonego
tam obiegu zastosowano uktad regeneracyjny z baterig trzech smoczkow
pracujgcych roéwnolegle (rys. 6). Najkorzystniejszy rozdziat catkowitego
przyrostu temperatury kondensatu na n stopni podgrzania stanowi wazny
z ekonomicznego punktu widzenia problem, wymagajacy odrebnego roz-
patrzenia. Nie wdajac sie jednak w szczegdty tego zagadnienia, przy-
jeto nastepujacy podziat

Atp— Atpi~\~ Atpn~\~Atpin” 27°4~18°+10°—55°,
Znajdywanie wartosci gu, oraz a- przeprowadza sie w tym przypadku
dla kazdego smoczka oddzielnie tak, jakby pracowat on w obiegu A (we-

dtug rys. 1). Przy doborze wartosci -sp, tj. ilosci pary zasilajacej smoczek I,
mozna postuzy¢ sie wykresem przedstawionym na rys. 5 dla AtPl= 27°,

Jednakze w odniesieniu do dwoch pozostatych smoczkéw wykres ten
traci swojg waznos¢, poniewaz zostat skonstruowany dla wartosci entalpii
kondensatu przed podgrzewaczem

(i=*si= 36,5 kcal/kg,
tymczasem dla smoczka drugiego powyzsza entalpia wynosi juz
i3U= 74= i3I+ Atpi= 36,5+ 27 = 63,5 kcal/kg
a dla trzeciego
giii= Pu= gii+J*pii= 63,5+ 18= 81,5 kcal/kg.

Odnosne wielkosci charakterystyczne dla wszystkich trzech smoczkow
zestaAvione sg w ponizszej tabelce:
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Smo- - ap e i4°C. pm ata a oi 7a= omh Ny wu
czek
| 27 63,5 0,240 1,14 0,0208 0,0237 235
11 18 81,5 0,515 0,64 0,0181 0,0155 25,4
111 10 91,5 0,759 0,50 0,0110 0,0055 25,5
Suma 55 - - - 0,0499 0,0447

Stopien regeneracji wynosi teraz
iii
e3=C- y g2= 0,72 0,0417= 0,0322= 3,22 %
/=]
a wiec w poréwnaniu ze smoczkiem pojedynczym ewzrosto ~1,5 tazy mimo
q,0593 —0 0499 n
UjUQilo 100
N 16%. Jest to reznltatem zwiekszenia ilosci g2pary odsysanej z krocca
wylotowego turbiny (~4,5% pary przeptywajgcej przez turbine).
Znajduje to réwniez swoj wyraz w wartosci zastepczego stosunku
ezekcji uktadu trzech smoczkéw réwnolegtych
iii
~. W 00447

al = ) T 1 1
I 0,0499 0,896

zmniejszenia sie iloSci pary zasilajgcej smoczki o

[N (

A

ktory jest wiekszy od tejze wielkosci ol dla uktaduze smoczkiem po-
j'edynczym RERG _ 1,§ razy.

Przytoczony przyktad ujawnit wiec dodatkowg korzy$¢ wynikajgca
ze stosowania uktadu z kilkoma smoczkami pracujgcymi rdéwnolegle.
Okazuje sie mianowicie, ze dla uzyskania tego samego AtP w ukladzie
z kilkoma smoczkami wymagana jestmniejsza ilos¢ pary do celow re-
generacyjnych niz w przypadkusmoczka pojedynczego. Oznacza to
mniejszy wzrost wydajnosci kotta co z kolei ma bardzo wazne znaczenie
dla jego jjracy.

Wskutek dalszego zwiekszania iloSci smoczkéw nalezatoby sie spo-
dziewa¢ dalszego wzrostu stopnia regeneracji, przy czym jednak wzrost
ten stawatby sie coraz powolniejszy. Jest to zagadnienie analogiczne jak
w przypadku regeneracji z turbinami upustowymi, gdzie nadmierne zwie-
kszanie ilosci upustow ponad pewne optimum, daje stosunkowo niezna-
czng tylko poprawe sprawnosci termicznej obiegu, a silnie zwigksza koszt
instalacji i straty ciepta na rzecz otoczenia (wzrasta ilo$¢ podgrzewaczy
oraz dtugos¢ rurociggow).
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Jezeli chodzi o graniczne warto$ci stopnia regeneracji, to w odniesie-
niu do obiegdw o bardziej korzystnych parametrach, niz przyjete w po-
wyzszym przyktadzie oraz przy zastosowaniu 5—6 wysokosprawnych
smoczkéw pracujgcych w uktadzie rownolegtym, mozna sie spodziewaé
osiggniecia wartosci e w granicach 4,5 -h5°/0.

6. Whnioski koncowe

Jak wykazano powyzej, regeneracja ciepta w obiegu sitowni parowej
powoduje zmniejszenie ilosci ciepta doprowadzonego do 1 kg czynnika
w kotle. Zmiana taka w pewnych wypadkach moze wptynaé ujemnie
na prace kotta. Trzeba bowiem pamieta¢ o tym, ze, jak to zauwazono
w rozdziale 2, zastosowanie regeneracji wywota wzrost jednostkoAvego
zuzycia pary, a zatem i wzrost wydajnosci kotta, ktéry zamiast G* kg/h
musi teraz wytwarza¢ (1+ i/i)-G* kg/h. Przy réwnoczesnym zmniejsze-
niu ilosci spalanego paliwa, a wiec mniejszej ilosci spalin, obnizy sie
nieco temperatura przegrzania pary. Aby temu zapobiec, nalezatoby
zwiegkszy¢ powierzchnie przegrzewacza pary przez zabudowanie dodatko-
wego peczka rurek.

Gdyby w obiegu zmodyfikowanym wedtug schematu na rys. 1 spalac
w kotle te sama ilo$¢ paliwa, co w obiegu B, to zysk energetyczny uze-
wnetrznitby sie w zwiekszonej mocy oddawanej przez turbine. Wtedy
jednak podniostaby sie temperatura spalin ulatujgcych z kotta. Spowo-
dowatoby to obnizenie jego sprawnosci i aby temu zapobiec, nalezatoby
spaliny dodatkowo schtodzi¢ w podgrzewaczu powietrza doprowadzanego
do paleniska.

Trzeba jednakze zda¢ sobie jasno sprawe z konkretnych wartosci
liczcbowych powyzszych zmian temperatury przegrzania czy tez wydaj-
nosci kotta. Przytoczone w poprzednich rozdziatach przyktady, a zwilasz-
cza przykiad obiegu z trzema smoczkami, przekonujg nas o tym, ze sg
to faktycznie wielko$ci bardzo nieznaczne, a obliczony tam wzrost wy-
dajnosci kotta (0'—5°/0) lezy w granicach jego przecigzalnosci.

Wszystkie powyzsze rozwazania odnoszg sie do przypadku uktadu
turbozespotu pracujgcego w jednym bloku: kociot-turbina. Wiadomo
jednak, ze uktad taki, stosowany ostatnio do jednostek najwyzszych
mocy, nie jest spotykany w sitowniach starszego typu, gdzie z reguly
kilka kottdow dostarcza pare dla kilku turbin za posrednictwem wspol-
nego kolektora zbiorczego. W tym przypadku wspomniana uprzednio
obnizka temperatury przegrzania stracitaby nieco na ostrosci.

Xa dobro proponowanego w niniejszej pracy ukiadu nalezy dodac,
ze podigczenie kilku smoczkéw odsysajgcych pare z krééca wylotowego
turbiny, czy nawet z samego kondensatora wptynie bardzo korzystnie
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na jego odpowietrzenie. Wywota to polepszenie prézni, powodujgc tym
samym wzrost uzytecznego spadku entalpii w turbinie. Powyzsza zaleta
trudna jest do ujecia w konkretne warto$ci liczbowe i nie jest uwzgle-
dniona we wzorze na stopien regeneracji (2d). Dlatego tez wielko$¢ zysku
energetycznego obliczong tym wzorem nalezy traktowac jedynie jako
pewne przyblizenie z niedomiarem:

Jezeli chodzi o przydatno$¢ ruchowg smcczkéw parowych, to wspom-
niana juz poprzednio niska sprawnos$¢ jest ich niewatpliwg wadg. Jak
to juz wykazano w rozdziale 4 ma ona duzy wpiyw na stopieA regene-
racji i cho¢ nie wida¢ tego bezposrednio z wzoru (2d) to jednak jest
ona zwigzana z nim za posrednictwem réwnania (9). Ulepszenia konstruk-
cyjne nowoczesnych smcczk6w ida w kierunku stosowania dysz ekspan-
syjnych réwniez i dla pary zasysanej. Zmniejsza sie dzieki temu roznice
predkosci obu strumieni a tym samym obniza sie wielko$¢ straty po-
wstajgcej przy mieszaniu zgodnie z wzorem (7a).

Mimo wspomnianej wady smoczki posiadajg wiele zalet. Nalezy tu
przede wszystkim wymieni¢ ich wysokg pewnos¢ ruchowrg spowodowang
brakiem jakichkolwiek czesci ruchomych, tatwos$é obstugi, prostote bu-
dowy oraz niski koszt eksploatacyjny i inwestycyjny. Zalety te stawiajg
smoczek parowy w rzedzie tych urzadzen energetycznych, ktére winny
znalez¢ szerokie zastosowanie nie tylko w proponowanym tutaj uktadzie
regeneracyjnym ale i w wielu innych przypadkach gdzie dotychczas
stosuje sie zupeinie nieekonomiczne zawory redukcyjne.

W tym miejscu sktadam serdeczne podziekowanie dr inz. W. Okoto-
Kutakowi, ktdry byt inspiratorem w przygotowaniu przeze mnie tej pracy
do druku oraz mgr inz. T. Melcerowi i kandydatowi nauk J. Szargutowi
za udzielenie mi cennych wskazéwek w czasie przygotowywania niniej-
szego artykutu.

Otrzymano 20 pazdziernika 1954.
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