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Regeneracja ciepła w siłowni z turbiną bezupustową *

W  pracy niniejszej omawia autor możliwość regeneracji ciepła w siłowni parowej 
z tu rb iną bezupustową przez zastosowanie smoczków parowych. Na prostym  przykła­
dzie obiegu z jednostopniową regeneracją w ykazuje uzyskany tym  sposobem wzrost 
sprawności term icznej obiegu i ilustru je swe rozważania przykładem  liczbowym. Om a­
wia pokrótce teorię smoczka parowego oraz dobór optym alnej tem peratury  podgrza­
n ia kondensatu. Następnie rozważa możliwość pracy równoległej kilku smoczków i w y­
n ikającą stąd  dalszą “poprawę sprawności term icznej obiegu. W  zakończeniu przepro­
wadza au to r analizę zmian, jakie zachodzą w działaniu niektórych elementów siłowni 
h a  skutek wprowadzenia regeneracji ciepła.

1. Wstęp

Nowoczesne zespoły parow o-turbinow e dużej i średniej mocy budo­
w ane są wyłącznie w układach z regeneracyjnym  podgrzewaniem wody 
zasilającej. Obieg regeneracyjny dzięki zmniejszeniu ilości ciepła odda­
wanego w kondensatorze w porów naniu z obiegiem bezregeneracyjnym  
posiada wyższą sprawność term iczną.

Rozbudowa naszej energetyki — obok stałego powiększania mocy d y ­
spozycyjnej — idzie w kierunku zwiększania sprawności starych urządzeń 
energetycznych na drodze m odernizacji bądź to  samych turbozespołów, 
bądź też całych obiegów cieplnych istniejących siłowni. E lektrow nie 
starszego ty p u  są wyposażone w tu rb iny  bezupustowe małej albo średniej 
mocy, pracujące z reguły w obiegu bezregeneracyjnym .

Niniejsza praca m a na  celu wskazanie możliwości regeneracji ciepła 
w siłowniach z tu rb inam i bezupustow ym i za pośrednictwem  właściwie 
zastosowanych smoczków parowych (eżektorów). Podane tu  proste roz­
w ażania teoretyczne w ykazują, że z zastosowania tego rodzaju ulepsze­
nia w ynika pewien zysk energetyczny.

*) Po oddaniu niniejszej pracy do druku Redakcja stw ierdza, że pomysł zasto­
sowania smoczków parowych do regeneracji ciepła w siłowni z tu rb iną  bezupustową 
został po raz pierwszy opatentow any przez m gra inż. Tadeusza Jankego (opis p a ten ­
tow y Nr 33648 uzyskany 22 października 1947 r.). Opis patentow y nie zawiera an a­
lizy naukowej zagadnienia.
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Z e s ta w ie n ie  o z n a c z e ń

natężenie przepływu masy, 
udział masowy,

równoważnik jednostek masy,

prędkość,
prędkość rozchodzenia się głosu, 
stosunek prędkości, 
tem peratura, 
ciśnienie,
ciepło (jednostkowe), 
u tajone ciepło parow ania, 
jednostkowe zużycie ciepła, 
jednostkow y rozchód pary , 
praca odniesiona do 1 kg pary , 
entalp ia właściwa, 
spadek (przyrost) entalpii, 
entropia właściwa, 
przyrost entropii, 
stopień suchości, 
stopień regeneracji, 
stosunek eżekcji, 
sprawność.

•

d regeneracyjny ze smoczkiem

Schem at cieplny układu z tu rb iną  bezupustową, pracującą w obiegu 
regeneracyjnym , podano na rys. 1. Obok podstawowych elementów układu 
niezbędnych dla realizacji obiegu widać tu  smoczek parow y 8, zasilany 
parą  świeżą z głównego kolektora. Smoczek ten  zasysa z króćca wylo­
towego tu rb iny  część pary  przepracow anej, ulatującej do kondensatora 
i spręża ją  do ciśnienia zależnego od przyjętej tem peratu ry  podgrzania 
wody zasilającej. U zyskaną w ten  sposób transform ow aną parą, powstałą 
z par: świeżej i odlotowej, podgrzewa się wodę zasilającą za pośrednic­
twem  podgrzewacza mieszankowego P .

. J a k  wiadomo [5], obieg regeneracyjny, w k tórym  wodę zasilającą 
potlgrzewa się w prost parą  świeżą pobraną sprzed tu rb iny , nie dalby 
żadnego zysku. W  układzie proponowanym , przedstaw ionym  na rys. 1, 
mimo użycia do celów regeneracyjnych pary  świeżej uzyskuje się po­
prawę sprawności term icznej obiegu spowodowaną zmniejszeniem ilości cie­
pła oddawanego w kondensatorze K .  Prawie całe odzyskane w ten  sposób 
ciepło przekazujem y wodzie zasilającej za pośrednictwem  podgrzewacza
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mieszankowego P. I s to ta  pow stania zysku jest tu  oczywiście podobna jak  
w  przypadku regeneracji zwykłej (tzn. z tu rb iną  upustow ą) i polega na  
ominięciu kondensatora przez
część pary , k tó ra  swoje u tajone 
ciepło parow ania zatrzym uje 
w obiegu zam iast oddać bez­
użytecznie wodzie chłodzącej 
w kondensatorze. Eóżnica je d ­
nak  polega na tym , że w u k ła­
dzie proponow anym  do celów 
regeneracyjnych używa się rów ­
nież pary  wylotowej, a więc 
przepracow anej całkowicie a nie 
ty lko częściowo, jak  to zacho­
dzi w przypadku regeneracji 
z tu rb iną  upustow ą.

P roste  rozw ażania m atem atyczne dowodzą słuszności powyższych w y­
wodów i w skazują na celowość stosowania proponowanego układu. N a­
leży porównać układ regeneracyjny A  (rys. 1) z układem  pracującym

bez regeneracji ciepła (układ B na 
rys. 2), przy  czym w obu p rzy ­
padkach  param etry  pary  są iden­
tyczne, a tu rb ina  daje jednakow ą 
moc.

Zysk energetyczny wywołany 
tak ą  m odyfikacją obiegu uze­
w nętrzni się w postaci różnicy

Rys. 1. Obieg A  —  regeneracyjny

(1)

pom iędzy ilością ciepła q1B, jaką  
należy doprowadzić w kotle  do 

czynnika pracującego w obiegu bez regeneracji, a ilością ciepła q1A pobraną 
w kotle  w układzie regeneracyjnym . Obydwie wymienione wielkości należy 
odnieść do tak ich  ilości pary , k tó re  w obu układach dostarczają jednakowej 
pracy  w turbinie.

Zysk energetyczny m ożna scharakteryzow ać za pomocą tzw. stopnia 
regeneracji e, k tó ry  oblicza się jako stosunek

M i ,
q.\B

giB-giA
qiB

Celem obliczenia w artości q1A oraz q1B należy 
energetyczny obu układów.

(2a)

przeprowadzić bilans
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Bilans energetyczny układu A
Przeprow adzony poniżej bilans energetyczny odniesiono do 1 kg pary  

przepływającej przez turbinę. Przez ten  czas smoczek zużywa kg pary  
świeżej i równocześnie zasysa z króćca wylotowego tu rb iny  g2 kg pary  
przepracow anej. N a 1 kg pary  przepływającej przez turb inę kocioł musi 
zatem  wytworzyć (1 +  gi) kg pary  wysokoprężnej, a do kondensatora 
u latu je  (1 — g2) kg pary  przepracowanej.

Ilość ciepła pobranego przez czynnik w kotle jest równa ilości energii 
odprowadzonej z układu. Składniki energii odprowadzonej są następujące:

a) praca wew nętrzna tu rb iny : A - l i— rh H 0 kcal/kg,
b) ciepło oddane wodzie chłodzącej w kondensatorze

Q2a =  (1 - g 2)-r ■x  kcal/kg,
c) s tra ty  ciepła, w ystępujące w obiegu rzeczywistym , u jęte  wspólnym 

wyrażeniem  qsuA (stra ty  ciepła w rurociągach i podgrzewaczu).
Równanie bilańsu energetycznego m a więc postać następującą

qiA =  r¡i-H0+  (1 - g 2) r-x-f  qslrA kcal/kg. (a)

Bilans energetyczny układu B
Aby identyczna tu rb ina  posiadała tę  sam ą moc co w układzie A  — 

przy niezm ienionych param etrach  obiegu — musi przez nią przepływać 
ta  sam a ilość pary . Ponieważ w układzie tym  nie zużywa się pary  do celów 
regeneracyjnych, przeto wystarczy, aby kocioł w ytw arzał (1 +  i/i) razy 
mniej pa ry  niż w układzie A.

Bilans energetyczny układu B,  podobnie jak  poprzednio, przeprow a­
dzono w odniesieniu do 1 kg pary  przepływającej przez turbinę.

Ciepło oddane w kondensatorze wynosi

q2[s= r - x  kcal/kg.

Równanie bilansu energetycznego

qlg=  ra H 0+  r -x+  qSUB kcal/kg. (b)

W  bilansach obu układów pom inięto pracę zużytą do napędu pomp 
kondensatu i wody chłodzącej.

K orzystając z rów nań (2a), (a) i (b) możemy obliczyć stopień regene­
racji

<B b - Q u  Vi-E o + r - x + q SUB- r ¡ r S 0- ( l - g 2) - r - x ~ q stTA
b = --------------= ---------------------------------- —— ■---------- ■------------------------------------ . ( 2  b )

Qib r¡¡-H0+ r - x + q slrB

Dla uproszczenia dalszych rozważań przyjęto , że qsUA ¡=& qSUB, co 
m ożna uzasadnić nieznacznym  przyrostem  długości rurociągów w ukła­
dzie A  w porównaniu z układem  B.
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O trzym ujem y zatem

r - x - g 2 (2 c )Vi 'H o +  r - x + q stI'

Podstaw iając dalej 

eżekcji
Vi - H0+ r - x + q stI- = C  oraz w prowadzając stosunek

<7 = (3)

otrzym ujem y ostatecznie
e =  C-g2 =  C-a-g1. (2d)

Ze wzoru tego widać jasno, że zawsze jest e > 0 , o ile ty lko płynie 
para  na  smoczek (tzn. g i> 0 ) .

W yrażenie a-g1 określa, jak i procent pary  przepływającej przez tu r ­
binę jest odsysany z króćca wylotowego za pośrednictwem  smoczka. D la 
zagw arantow ania m aksym alnej w artości e należy dążyć do uzyskania 
możliwie jak  najw iększych w artości powyższego iloczynu. W iąże się to 
z osiągnięciem możliwie jak  najwyższego stosunku eżekcji, przy równo­
czesnym  zużyciu dużej ilości p a ry  zasilającej smoczek. Ponieważ jednak 
obie te  wielkości powiązane są ze sobą pewnym i zależnościami, a ponadto 
zależą od przyjętego p rzyrostu  tem pera tu ry  kondensatu AtP w podgrze­
waczu, przeto m ożna przypuszczać, że istn ieją  jakieś optym alne w ar­
tości AtP i f/,, k tó re  zagw arantu ją  uzyskanie możliwie jak  największego 
stopnia regeneracji, przy danych param etrach  obiegu. Zagadnieniem  do­
boru optym alnych w artości AtP i g1 zajm iem y się nieco szerzej w rozdziale 4, 
gdzie podany zostanie też wzór uzależniający w sposób w yraźny w artość e 
od danych param etrów  obiegli.

N a dobro przyjętego powyżej uproszczenia qstT/l «a qstlB należy dodać, 
że wpływa ono pom niejszająco na  w artość e obliczoną wzorem (2 d). 
Mianowicie, przy  ścisłym rachunku, należałoby tam  dodać wyłażenie

^ s‘r} k tó re  jest jednak  niewielkie, ze względu na znaczną w artość
T * CC

jego m ianownika {r-x  ^58 0 -0 ,9 5  =  550).
Zmniejszenie ilości ciepła dostarczanego do 1 kg p a ry  w kotle wywoła 

oczywiście wzrost sprawności term icznej obiegu r/tob, k tó rą  w przybliżeniu 
w yrażam y stosunkiem

(4)

Przybliżenie polega na  pominięciu w kładu pracy do napędu pom p 
kondensatu  i wody chłodzącej.
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Zgodnie z założeniem uczynionym  na  wstępie praca, jak ą  wykonuje 
1 kg pary  przepływającej przez turbinę, jest w obu obiegach jednakowa

d -  ' l i  o b A  A  * o b  = =  A  ' o b  ■ ( c )

Procentow y przyrost sprawności term icznej obiegu, będący rezultatem  
regeneracji ciepła, obliczamy jako stosunek

r)tobA'~rltobB A  ' liobg
Arp ob = ---------------- = 1 ---- y—f -----r~  •Ĵt ob̂  * Lj ob̂  .

Uwzględniając (c) oraz (2a) widzimy, że

A- 1 ^  A i lA r j l c b = l - —  =  —  =  e.

W prowadzone powyżej pojęcie stopnia regeneracji przedstaw ia zatem  
procentow y przyrost sprawności term icznej obiegu.

W  ty m  sam ym  procentow ym  stosunku zmniejszy się jednostkowe 
zużycie ciepła Qu na  1 kW h pracy wewnętrznej, uzyskanej w obiegu

„ 860 kcal
regeneracyjnym , ponieważ —

N atom iast jednostkow y rozchód pary  D ; , k tó ry  w przybliżeniu obli­
czam y wzorem

860 kg pary
Di s

Vtob'(h kW h

nieznacznie wzrośnie. P rzy  tej samej bowiem mocy tu rb iny  na 1 kg pary  
w obiegu B  zostaje zużyte ( l  +  ffi) kg pary  w obiegu A,  a stąd  wynika, że

D,a —Dis 
D tB =<Jl'

3. Smoczek parowy

Smoczek parowy, zwany także sprężarką strum ieniową, składa się 
z korpusu A,  w k tó rym  zamocowana jest dysza B  (przeważnie de Lavala), 
oraz dyfuzora C złożonego z dwóch ściętych stożkÓAV połączonych częścią 
cylindryczną (rys. 3). Dysza i dyfuzor winny być ściśle współosiowe. 
Przestrzeń korpusu zaw arta między przekrojam i TP-TP i D-D  nazywa się 
mieszalnikiem (komorą mieszania).

P a ra  o wysokim ciśnieniu p1 dopływa do dyszy i rozpędzona w niej 
do znacznej prędkości (zazwyczaj ponadgłosowej) porywa ze sobą czą­
steczki pary  zasysanej (o ciśnieniu pk), otaczające strum ień pary  szybkiej. 
N astępnie mieszanina ta  po przekroczeniu przekroju D-D  ulega sprężeniu
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w dyfuzorze. Ponieważ prędkość jej wd> a,  przeto dyfuzor m a początkowo 
ksz ta łt zbieżny, po czym  — po zaham owaniu strum ienia do prędkości 
poddźwiękowej — przybiera k sz ta łt rozbieżny. W  ten  sposób m ieszanina 
zostaje sprężona do ciśnienia p m o wartości pośredniej pom iędzy ciśnieniem 
pary  zasilającej oraz zasysanej p, > p m> p k.

W  smoczku idealnym  dla zassania i sprężenia Gt kg/h pary  nisko­
ciśnieniowej należałoby zużyć (?i0kg/h  pary  świeżej, gdy tym czasem

1

Rys. 3. Schem at smoczka parowego

smoczek rzeczywisty zużywa w tym  celu G* > Gt0 kg/h pary . Sprawnością 
smoczka nazyw am y stosunek

rp =  (5)

N iestety  osiągane sprawności smoczków są wciąż jeszcze dość niskie: 
ł?,= 26 -^30°/0 [3]. Zasadniczą przyczyną tego stanu  rzeczy jest proces 
mieszania się dwóch strum ieni o znacznie różniących się prędkościach 
(ww > w 2), k tó ry  to  proces jest w ybitnie nieodw racalny (sd > s w). W  dal­
szych rozw ażaniach przyjm ow ać będziemy, że proces ten  odbywa się 
przy sta łym  ciśnieniu pk. J e s t to  możliwe do osiągnięcia przez odpowiednie 
ukształtow anie kom ory mieszania.

W ym iana pędów m iędzy cząsteczkam i pary , trak tow ana jako  rezu lta t 
ich niesprężystego zderzania się, związana jest z pewną s tra tą  energii 
kinetycznej obu m ieszających się strum ieni. Celem wyznaczenia jej po­
służym y się zasadą zachow ania pędu, k tó ra  jest słuszna dzięki założeniu 
stałego ciśnienia.

G* ri* /i* i /y*1 , «2 vTl + « 2  n ,—  • ww -|-------   w2 — ---------   • Wdsj (d)
jJj JLl [A ■

gdzie:
w'2 - oznacza rzu t prędkości strum ienia p a ry  zasysanej na kierunek 

przepływ u strum ienia ssącego (na oś smoczka),
wds — prędkość m ieszaniny przy  wlocie dyfuzora w przypadku ideal­

nym .
Energetyka zesz. 1



66 Ryszard Gryboś

W  rzeczywistości w arunek p =  const nie jest ściśle spełniony, co 
uwzględnia się przez wprowadzenie stosunku prędkości <p2=  wd : wds, gdzie wd

oznacza prędkość rzeczywiście w y­
stępującą w tym  przekroju. Dla 
wyżej wymienionego stosunku za­
zwyczaj przyjm uje się wartość 
<p2=  0,975 [2], Uwzględniając tę  
popraw kę możemy z rów nania (d) 
obliczyć

wd=(p2-wds=̂ (p2-
G t -w „ +  G 2w 2 

G t+ G t (6)

W zór powyższy byłby w pełni 
ważny w przypadku równom ier­
nego rozkładu prędkości w całym 
przekroju strum ienia. W iadomo 
jednak  [1], że w rzeczywistości pole 
prędkości zmieszanych strum ieni 
Avykazuje dużą nierównomierność, 
zwłaszcza w przekroju D I ) .  
Uwzględniając powyższe, przy obli­
czaniu energii kinetycznej w tym  
przekroju należy wprowadzić do­
datkow y stosunek prędkości y>d=  
— wd : w'd. aj częściej przyj muj e 
się y d=  0,93 -f- 0,95 [2]. A zatem  

energia k inetyczna m ieszaniny przy wlocie na dyfuzor z uwzględnieniem 
zależności (6) wynosi

w d 1 <p2 (G l-W n+ G l-W '* )

Rys. 4. Przem iany zachodzące w smoczku, 
przedstaw ione na wykresie i, s

( ( ¡ ¡ + 0
2-p ■p rp2d G t+ G t.

Je s t  ona m niejsza od sumy energii kinetycznej wprowadzonej 
kom ory mieszania przez oba strum ienie

1

do

o wielkość

A E l  =

2 -¿i
(G t-w i+G Z-uh,

G t- G t  { u \ - w ' 2f
G t+ G *2 ■p (7)

;1.gdzie dla p rosto ty  przyjęto =  (o’S bq )

J a k  widać z -wzoru (7) jest to s tra ta  analogiczna do znanej z teorii 
uderzenia s tra ty  pow stającej przy  niesprężystym  zderzeniu dwóch ciał.
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J e s t ona tym  większa, im  większa jest różnica prędkości mieszających 
się strum ieni.

S tra ta  A E k zostaje zużyta  w całości na  podsuszenie m ieszaniny paro­
wej, ponieważ proces m ieszania odbywa się z reguły w obszarze pary  
mokrej. Odpowiedni p rzyrost entalpii, odniesiony umownie do 1 kg pary  
pędzącej, wynosi

r-r t i i  AE k A  (7
H - w d = =  A .  * ^  & k  = =  -A -  * JZ '  A ' '  [  W y y  W  2)  .  (  ^  )Cri A • [ji 1+0"

Bilans energetyczny smoczka idealnego dostarcza równanie

Gtn-Hek= G t - H ko, (8 )

gdzie l l eka — G — i\s oraz H ko= i ms — id (rys. 4), ponieważ w smoczku ideal­
nym  para  świeża ekspandow ałaby izentropowo, tj. po linii 1 — I s—ws, 
a m ieszanina parow a uległaby izentropowej kom presji po linii fc — m.

K orzystając z zależności (8), (5) i (3) dochodzimy do wzoru, za pomocą 
którego oblicza się sprawność smoczka

H k<L
‘s n *  TT —  TT '  ‘ '«1 ' '  ek„ Tl ek{)

Obliczenia cieplne smoczka prow adzą do ustalenia param etrów  prze­
pływającego strum ienia we wszystkich charakterystycznych przekrojach. 
Pozwala to  na racjonalne zaprojektow anie wymiarów smoczka, tzn. 
wielkości w szystkich jego przekrojów, długości kom ory m ieszania oraz 
długości i k ą ta  rozwarcia dyfuzora. Ponadto  m ożna tą  drogą określić 
wielkość s tra t zachodzących przy przepływie przez smoczek, a tym  samym  
znaleźć jego sprawność. Przytoczenie toku tych  obliczeń przekraczałoby 
ram y niniejszej pracy; można je zresztą znaleźć w literaturze ([1], [2], [4]).

D la dalszych rozw ażań isto tne  jest tylko ustalenie m aksym alnych 
możliwości kom presyjnych smoczka pracującego w układzie jak  na  rys. 1. 
Innym i słowy, chodzi o znalezienie tak ich  form uł, k tóre pozwoliłyby 
stwierdzić, czy smoczek zasilany parą  o danych param etrach  p1,t1 jest
w stanie sprężyć parę o param etrach p k,tk Jo  żądanego ciśnienia p m.
W iadomo bowiem, że nie zawsze jest to  możliwTe, a m aksym alnie osiągalne
ciśnienie p m zależy przede wszystkim  od param etrów  p ary  pędzącej i za­
sysanej oraz od sprawności samego smoczka.

Postaw ione powyżej zagadnienie rozwiązać m ożna w sposób przybli­
żony następująco.

Obliczamy prędkość pary  n a  w y l o c i e  z dyszy

ww— cpi *91,5 * | H do ? (10)

5 *
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gdzie:
(p1== 0,92 -i-0,95 — stosunek prędkości uwzględniający s tra ty  pow sta­

jące w dyszy,
IId0~ i i  — i ws — izentropow y spadek entalpii w dyszy.
N astępnie obliczamy prędkość w a m ieszaniny parowej u  w lotu dyfu- 

zora, korzystając z rów nania (6), w k tórym  można dla p rosto ty  przyjąć 
w:2=  0, nie popełniając przy tym  dużego błędu. Uwzględniając ponadto 
zależność (3) otrzym ujem y

Gi 'ww ww . . . .
W d ~ q > 2 - 0 * + G *  ~ n ' T + a '  (  )

N astępnie jjrzeprowadzamy dw ukrotnie bilans energetyczny; po raz 
pierwszy — osłoną diaterm iczną otaczam y korpus smoczka wraz z dyszą 
i m ieszalnikiem (aż do przekroju />-/>) i piszemy (trak tu jąc  przepływ 
jako adiabatyczny)

skąd znajdujem y
\ id+ A ' i j / ) ’

( 12 )
1 +  o 2 ■ p

Po raz drugi bilansujem y smoczek jako całość i znajdujem y w artość 
en talp ii m ieszaniny na wylocie ze smoczka

„•   h  "t~ a ' ̂ 2 Ą wm l Atm— —Z :--------- ^ ' o -----' 1 '1 +  O 2 ■ p

Ponieważ prędkość wylotowa m ieszaniny wm w dobrze skonstruow a­
nych dyfuzorach jest rzędu 60 m/sec, przeto możemy pom inąć wyrażenie 
określające energię kinetyczną strum ienia pary  w ty m  przekroju i przyjąć 
ćlo obliczeń wzór

1 +  O
(13a)

Znając id oraz im możemy znaleźć na  wykresie i ,s  punk ty  d i m  na 
odpowiednich izobarach pk i pm. W arunkiem  osiągnięcia w smoczku za­
łożonego ciśnienia pm jest, aby p unk t m  leżał na praAvo od p unk tu  d, 
tzn . aby było

7ldm ==Sm Sd^>0. (14)

O rientacyjne w sk a z a n ia  co do najm niejszej (dopuszczalnej w obli­
czeniach) wartości p rzyrostu  entropii ndm p rzy  przepływie przez dyfuzor 
m ożna uzyskać na podstaw ie cytowanych w literaturze wartości stosunku 
prędkości <p3, k tó rym  zazwyczaj ujm uje się w obliczeniach s tra ty  zacho­
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dzące w dyfuzorze. N iestety  dokładna w artość tego stosunku jest tru d n a  
do ustalenia na  drodze teoretycznej; jest jednak  pewne, że osiąga on 
wartości nieco niższe niż odpowiedni stosunek prędkości dla dyszy, ja k ­
kolwiek mogłoby się wydawać, że procesy zachodzące w dyfuzorze m ożna 
trak tow ać jako  odwrotne do procesów zachodzących w dyszy o tym  
sam ym  kształcie.

Jednakże głębsza analiza hydrodynam iki zachodzących tam  zjawisk 
w prowadza isto tne  rozróżnienia pom iędzy obu tym i rodzajam i przepły­
wów. I  tak  — w przepływie opóźnianym  (tzn. z dodatnim  gradientem  
ciśnienia) następuje  silne narastan ie  w arstw y przyściennej w m iarę wzrostu 
ciśnienia. Stw arza to  .większe niebezpieczeństwo oderwania się strugi 
i pow stania silnych zawirowań, k tó re  są przyczyną dodatkow ych stra t. Cyto­
wane w litera tu rze  [2], [4] wartości stosunku cp3 w ahają się w granicach 
od 0,92 do 0,84 zależnie od k ą ta  rozwarcia dyfuzora.

Znając w artość tego stosunku możemy obliczyć wielkość s tra t zacho­
dzących w dyfuzorze

H stTdm =  im ~  'i'tns — j “2 — 1 j  ' H ku, 

a  następnie na  wykresie i ,s  znaleźć odpow iadający im  przyrost entropii ndm-

4. Dobór optymalnej wartości temperatury podgrzania kondensatu

Przykład obliczeniowy

Analizując budowę wzoru (2d) dochodzimy do wniosku, że ze względu 
na osiągnięcie m aksym alnej wartości stopnia regeneracji e celowe jest 
użycie ja k  największej ilości gr pary  zasilającej smoczek. P rzy  danym  
stosunku eżekcji er w zrasta w tedy ilość pary  odsysanej z króćca w yloto­
wego: g2=  a-gt , zmniejsza się ilość g2A ciepła oddawanego w kondensa­
torze, a  zatem  w zrasta sprawność term iczna obiegu.

Załóżmy, że ciśnienie w podgrzewaczu mieszankowym  P  jest równe 
ciśnieniu pm na  wylocie smoczka (tzn. nie ma s tra t ciśnienia w rurociągu). 
P rzy  ściśle określonej w artości p m, ilość g2 pary  zasysanej przez smoczek 
(a równocześnie ilość gi—g2/a) może wzrastać tylko do określonej granicy, 
uwarunkowanej tym , że en talp ia  kondensatu na wylocie podgrzewacza 
nie może być wyższa od entalpii i' dotyczącej punktu  pęcherzyków.

Mogłoby się wydawać, że ta  graniczna ilość g2 p a ry  zasysanej wzrasta 
ze wzrostem  ciśnienia p m, im  większe bowiem jest to  ciśnienie, tym  większa 
może być entalp ia kondensatu  na wylocie podgrzewacza. Należy jednak 
wziąć pod uwagę, że w m iarę podnoszenia ciśnienia p m równocześnie 
w zrasta entalp ia pary  opuszczającej smoczek. Im  wyższe jest bowiem 
ciśnienie p m, tym  większa praca jest po trzebna do sprężenia pary  zasy­
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sanej, co jest przyczyną zmniejszenia wartości stosunkn eżekcji i wzrostu 
entalp ii p a ry  na wylocie smoczka.

E ozw ażania powyższe nasuw ają przypuszczenie, że graniczna ilość g2 
p ary  pobieranej przez smoczek z króćca wylotowego tu rb iny  osiąga przy 
pewnej w artości ciśnienia pm m aksim um . Dalsze zwiększanie tego ciśnie­
n ia powoduje zmniejszanie granicznej wartości g2, a  równocześnie zm niej­
szanie stopnia regeneracji.

M aksym alna w artość g2 pary  zasysanej przez smoczek określa równo­
cześnie optym alną w artość ciśnienia w podgrzewaczu mieszankowym, 
z k tó rą  związana jest odpowiednia wartość tem pera tu ry  i4 na  wylocie 
podgrzewacza.

Do rozważań m ożna wprowadzić również przyrost tem pera tu ry  AtP 
kondensatu  w obrębie podgrzewacza, przy  czym dla każdej rozważanej 
w artości ciśnienia w podgrzewaczu należy oczywiście brać pod uwagę 
tylko jedną, graniczną (najwyższą) w artość AtP, w ynikającą z w arunku, 
że tem pera tu ra  na wylocie podgrzewacza nie może być wyższa od tem pe­
ra tu ry  nasycenia. O ptym alna w artość (AtP)op, zależy oczywiście od p a ra ­
m etrów  p ary  zasilającej smoczek, od param etrów  pary  na wylocie tu r ­
biny i od sprawności samego smoczka.

Spróbujm y znaleźć tę  optym alną w artość podgrzania kondensatu: 
(AtP)opi=  (<4)opt—i3. W  tym  celu przeprowadzam y bilans energetyczny 
podgrzewacza P

W zór (15) wraz z zależnością (13 a), uzyskaną z bilansu energetycznego 
smoczka, prowadzi do następującego rów nania na stosunek eżekcji

W arunek a > 0 daje ważne ograniczenie dla ilości p a ry  pędzącej. 
Mianowicie m usi być

(01+02H m+ ( l - 0 2 H 3 = = ( l+ 0 lH 4 ,  
k tó ry  pozwala określić żądaną w artość entalpii pary  grzejnej

(15)

dla osiągnięcia danego podgrzania kondensatu

AiP=  i4 —13 ^  ii — i s= A iP.

(1 +  ffi )-AtP- ( i - i 3) - <j1
(¿2 ¿ 3) 'i/l

( 16 )

At,
6,1 ix- i 3- A t P 

Podstaw iając (16) do (2d) znajdujem y wzór

l2 ¿3
(2-e)
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w  którym  stopień regeneracji jest wyraźnie pow iązany z param etram i 
obiegu, oraz założonym podgrzaniem  kondensatu.

W ykres zależności e =  f(g1,AtP) d la danych w artości przed­
staw ia zbiór prostych nachylonych do osi odciętych (gx) pod kątem

¿ 3 — A t P )et; =  arc tg  — - 1. . —

(oczywiście pod w arunkiem  przyjęcia jednakow ych skal na  obu osiach).
N a rysunku 5 przedstaw iono d la przykładu wykres zależności e=  

=  f(g1,A tP) d la obiegu o następujących param etrach:

p l = 3 5 a ta , tx=  380°C, p * = 0 ,0 7 a ta , ?;,= 0,75.

Odpowiednie w artości entalpii wynoszą

^  =  757,5 kcal/kg, i2s=  502 kcal/kg,

H 0=  — i2s =  255,5 kcal/kg, j?, =  rg ■H 0=  191,5 kcal/kg,

i2=  i1 —H t=  566 kcal/kg, i 3=  t3=  36,5 kcal/kg,

a:3= 0 ,917 , r =  575,6 kcal/kg.

N a rysunku  5 wkreślono ponadto  linie <r=const, w edług rów na­
nia (2d). Przedstaw iają one pęk prostych środkowych, nachylonych do 
osi odciętych pod kątem

Pt =  arc tg  C ■ a i

(przy tym  sam ym  założeniu w odniesieniu do skal, co poprzednio).
N a rysunku ty m  widoczna jest również pewna krzyw a m — m, k tó ra  

określa p u n k ty  pracy  smoczka zasilanego parą  świeżą o ciśnieniu px. 
Celem wyznaczenia położenia tej krzywej przeprow adźm y następujące 
rozum owanie:

Przyjm ijm y, że m am y możność regulacji wielkości m inimalnego prze­
kro ju  dyszy smoczka, pracującego w układzie regeneracyjnym  A  (np. za 
pom ocą stożkowej iglicy, przesuwnej wzdłuż osi smoczka). Zwiększając 
w ten  sposób ilość gx p a ry  zasilającej, przy  niezm iennym  stosunku eżekcji a, 
pow odujem y coraz .to  wyższe podgrzanie kondensatu  w podgrzewaczu, 
czyli wzrost tem pera tu ry  i4. T em peratu ra  powyższa określa wszakże 
ciśnienie końcowe sprężania p„,, k tó re  — w przypadku podgrzewacza mie- 
szankowego — jest ciśnieniem nasycenia dla tej tem peratu ry . Zwiększając 
zatem  gx podnosim y równocześnie w artość tego ciśnienia, jak  również 
w artość entalpii im p a ry  opuszczającej smoczek.

Z drugiej strony  wiadomo, że możliwości kornpresyjne smoczka 
są ograniczone. Znaczy to, że smoczek zasilany pa rą  o danym  ciśnieniu p x 
i zasysający parę  o ciśnieniu pk jest w stanie sprężyć mieszaninę parow ą
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tylko do jakiegoś granicznego ciśnienia (pm)ec, którego przekroczenie jest 
w danym  przypadku niemożliwe. W idzimy zatem , że smoczek pracujący 
w tak im  układzie z pew nym  określonym  stosunkiem  eżekcji może przeł­
knąć (i równocześnie zassać) tylko pew ną ograniczoną ilość pary , m aksy­
m alną dla danego a. Ta ilość (gt )gr p a ry  zagw arantuje osiągnięcie jak  
najlepszego efektu regeneracji (przy danym  stosunku eżekcji).

Tem u stanow i rzeczy odpowiada na  wykresie pewien p unk t, leżący 
na  przecięciu prostych: <r=const i (</,) =  coiist. Miejsce geom etryczne tych  
punktów  daje krzyw a m —m, k tó rą  możemy nazwać krzywą pracy smoczka.

Odcinek początkow y tej krzywej pokryw a się z p rostą  maksym alnego 
stosunku eżekcji <7max= c o n s t  smoczka, zasilanego parą  o ciśnieniu p t. 
N astępnie — dla większych w artości gx — odchyla się ona od tej prostej 
i s ta je  się coraz hardziej wypukła, osiągając m aksim um  dla pewnej w ar­
tości {gjopt-

P onadto  krzyw a m - m  przecina kolejno proste <x=const, odpowiada­
jące coraz m niejszym  stosunkom  eżekcji. W reszcie dochodzi ona do osi 
odciętych w punkcie, k tó ry  określa m aksym alną ilość (</, )max pary , jaką 
w ogóle może przełknąć smoczek pracujący  w tak im  układzie. P rzy  tej 
wartości (g^max nie uzyskuje się już żadnego przyrostu  sprawności te r ­
micznej obiegu e = 0 , ponieważ smoczek przestaje  odsysać parę z króćca 
wylotowego tu rb iny  g2= 0, gdyż

(7=0. , , (e)

W artość (<7i)max m ożna wyznaczyć z równania (16), k tóre przy u względ­
nieniu w arunku (ej, daje zależność

( i7 )

gdzie (d iP)max oznacza m aksym alnie osiągalne podgrzanie kondensatu 
w danym  obiegu. N a wykresie odpowiada tem u prosta AtP =  const prze­
chodząca przez p u n k t wspólny krzywej m —m, i osi g±.

K rzyw a pracy  smoczka ogranicza wraz z osią odciętych pewien obszar 
wartości AtP i g1 realnie możliwych do osiągnięcia w danym  obiegu i d a ­
jących pewien p rzyrost sprawności term icznej (oczywiście z w yjątkiem  
punktów  leżących na  osi gx). W szystkie p unk ty  nie leżące na krzywej m —m  
odpow iadają niepełnem u w ykorzystaniu możliwości podgrzewania kon­
densatu  (za m ały przekrój dyszy smoczka) lub zasilaniu smoczka parą  
o niższym  ciśnieniu (tzn. zdławioną izoentalpowo).

In teresu je  nas oczywiście wyłącznie krzyw a m — m , a właściwie jeden 
p unk t M  na  tej krzywej leżący, k tó ry  jest jej punk tem  wierzchołkowym. 
Jego położenie określa w artość (AtP)ovt dla danego obiegu oraz odpowia­
dającą mu w artość emax. Z wykresu m ożna też od razu odczytać ilość {g})<m
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pary  pobieranej w tedy przez smoczek (na tę  ilość pary  należy projektow ać 
smoczek) oraz odpowiedni stosunek eżekcji (r0pt-

W yznaczanie położenia krzywej m —m  jest niestety dość uciążliwe 
i najlepiej wykonać je posługując się następującym  wzorem na  stosunek 
eżekcji [2]

gdzie — jak  poprzednio — Hd„ i H ko oznaczają izentropowy spadek entalpii 
w dyszy oraz izentropow y przyrost entalpii w dyfuzorze (rys. 4).

O ile przyjm iem y:

Wielkość H do jest nam  znana i stała  dla danych param etrów  obiegu. 
N atom iast dla określenia wartości H ko dla danego AtP potrzebna jest 
znajomość w artości entalpii id m ieszaniny u wlotu dyfuzora, k tó rą  mo­
żem y wyznaczyć ze wzoru (12). W zór ten  po uwzględnieniu zależności 
(11) i (10) m a postać

Ponieważ — jak  widać — we wzorze tym  w ystępuje szukana wielkość er, 
p rzeto  obliczenia musimy wykonywać m etodą prób, aż do uzyskania 
zadaw alającej zgodności ze wzorem (18a).

Po ustaleniu tą  drogą wartości a znajdujem y na wykresie szukany 
p u n k t krzywej m —m  na  przecięciu odpowiednich prostych: a =  const 
i z lip=const. Oczywiście w ystarcza znalezienie niewielkiego tylko odcinka 
tej krzywej, w wąskim otoczeniu spodziewanego (AtP)0pt. Ten sposób 
wyznaczania krzywej m — m opiera się na założeniu niezmienności sto­
sunków prędkości cp i ipd w całym  zakresie wartości a.

J a k  widać z wykresu na rys. 5 krzyw a pracy smoczka w pobliżu swego 
m aksim um  m a przebieg dość plaski, co oznacza, że wartość {AtP)opt może 
być przyjm ow ana w pewnym  dość szerokim zakresie bez większego 
wpływu na w artość e. Ze względów ekonomicznych korzystnie jest p rzy j­
mować niższe wartości AtP z tego zakresu. W  przytoczonym  przykładzie 
przedział ten jest zaw arty  w granicach od ~ 4 5 °  do ~ł>5°.

Powyższą własność krzywej m — m  należy również uznać jako nie- 
w ątpliw ą zaletę proponowanego tu ta j układu, ponieważ oznacza ona, że

(18)

(p1 =  0,94, 9?2=  0,975, 993= 0,92, ^ = 0 , 9 4
to  o trzym ujem y

(18 a)

(12 a)
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drobne w ahania obciążenia smoczka, k tó re  z kolei wywołają w ahania 
przyrostu  tem pera tu ry  AtP w podgrzewaczu, nie Arpłyną zasadniczo na 
w artość stopnia regeneracji.

N a wykresie wrysowano ponadto  krzyw ą zależności g2 =  f (g A (linia 
przeryw ana), k tó ra  posiada również m aksim um  pokryw ające się oczy­
wiście z m aksim um  krzyw ej p racy  smoczka.

Podgrzaniu {AtP)opt=  55° odpow iadają następujące w artości odczytane 
z wykresu

<7! =  0,0593 <r=0,50 oraz e = 2 ,1 2 0/0.

Sprawność smoczka obliczona wzorem (9) wynosi w tedy ^ = 2 5 ,5 °/0. 
T em peratura  kondensatu  opuszczającego podgrzewacz

¿4 =  t̂ ~\~ AtP =  36,5 -(- 5d =  91,5°C.

Z króćca wyło to wego odsysane jest g2^ 3 ° / 0 pary  przepływającej przez 
turbinę.

K orzystając z wzorów (18), (12a) i (17), dla <r=0 m ożna znaleźć w ar­
tości (pm)max, (AtP)max i (i/i)max- Należałoby jednak  przy  tym  uwzględnić 
zmienność stosunków prędkości wobec ich wartości dla <7oPe Je s t to  za­
gadnienie trudne do rozwiązania na drodze teoretycznej, a  zadowalając

się przyjęciem  =  0,8 o trzym uje się następujące wartości
Vd

(Pm)max 3,8 Uta, (AtP)max — (t^)max ta^ 1 0 o  , (¿/i)max —iOjl i .

Wyższe param etry  pary  dolotowej oraz wyższa próżnia w kondensa­
torze sprzyjają polepszeniu możliwości kom presyjnych smoczka, ponieważ 
w zrasta w tedy rozporządzalny spadek entalpii w jego dyszy. Oznacza to 
przesunięcie się krzywej to —to w  kierunku wyższych wartości e, przy 
czym  p unk t Al przem ieszcza się nieco na prawo, tzn. w kierunku większych 
w artości gx i AtP. Można jednak  przypuszczać, że dla najczęściej spo tyka­
nych u nas param etrów  obiegu przedział optym alnych w artości {AtP)ovi 
będzie się mniej więcej pokryw ał z wyżej wym ienionym  (45° -y65°).

5. Obieg z kilkoma smoczkami pracującymi równolegle

W  obiegach regeneracyjnych nowoczesnych siłowni stosuje się w y­
łącznie wielostopniowe i>odgrzanie kondensatu, k tóre powoduje większy 
w zrost sprawności term icznej w porównaniu z podgrzaniem  jednostopnio- 
wym. Całkowity przyrost tem pera tu ry  kondensatu  rozdziela się w tedy 
na trzy , cztery  czy też pięć stopni podgrzania, przy  czym w praktyce 
p rzyjm uje się mniej więcej równe przyrosty  tem pera tu ry  kondensatu 
na w szystkich stopniach. K ażdy kolejny podgrzewacz (jeśli będziemy
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liczyć zgodnie z kierunkiem  przepływu kondensatu) musi być zasilany 
parą  o odpowiednio wyższym ciśnieniu. W  układzie tak im  wym agana jest 
oczywiście tu rb in a  posiadająca ty le upustów , ile zaprojektowano stopni 
podgrzania.

W  rezultacie przetransponow ania tej myśli na proponowany tu ta j 
obieg regeneracyjny z tu rb iną  bezupustow ą otrzym ujem y układ wielo-

Rys. 6 . Obieg regeneracyjny z trójstopniowym  podgrzewaniem kondensatu

stopniowy przedstaw iony schem atycznie na rys. 6, w k tórym  n  smoczków 
pracujących równolegle zasila n  podgrzewaczy kondensatu. J e s t rzeczą 
bardzo ważną, aby również w ty m  układzie każdy smoczek dostarczał 
do swego podgrzewacza ty le pary , aby po zmieszaniu z kondensatem  
otrzym ać tem peraturę  jak  najbliższą tem peratu ry  nasycenia.

W  wyniku zastosowania n  podgrzewaczy mieszankowych zachodzi 
konieczność zainstalow ania n + 1  pom p kondensatu, ponieważ każdy pod­
grzewacz pracuje pod innym  ciśnieniem. Problem  ten  odpada przy  zasto­
sowaniu podgrzewaczy powierzchniowych.

W  układzie wielostopniowym pozostawiam y bez zm iany znalezioną 
w rozdziale poprzednim  w artość (AtP)opt z tym  jednak, że rozdzielamy ją  
na  n  stopni podgrzania. W zór (2 d), za pomocą którego obliczamy stopień 
regeneracji, również pozostaje w mocy, z tym , że zam iast iloczynu a-g1

n

w ystąpi teraz sum a iloczynów £  obliczona dla n  smoczków.
i = 1

Smoczek osta tn i (licząc w kierunku zgodnym z przepływem  konden­
satu) posiada tak i sam  stosunek eżekcji jak  w układzie jednostopniow ym . 
N atom iast wszystkie poprzednie smoczki pracują kolejno z coraz lepszymi 
stosunkam i eżekcji. Je s t to rezultatem  tego, że — gdy w dyszach w szyst­
kich smoczków zachodzi ekspansja pa ry  do tego samego ciśnienia p k
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(tzn. Hda=  const), — równocześnie w artość H ko każdego smoczka jest od­
powiednio większa od tejże wielkości dla smoczka poprzedniego (Hko)n>  
> (Jf/t0)n-i? ponieważ jest (pm)„>(pm)„-i, a zatem  zgodnie z wzorem (18) 

będzie
a n - 1 >  ° n  •

Ponieważ średnia w artość entalpii wylotowej n  smoczków jest niższa 
aniżeli w układzie jednostopniow ym , przeto może wzrosnąć m asa pary  
dostarczanej do podgrzewaczy przez wszystkie smoczki. W  dalszej kon­
sekwencji wywołuje to  zwiększenie ilości pary  odsysanej z króćca wylo­
towego tu rb iny  i w rezultacie uzyskuje się wyższy wzrost sprawności te r ­
micznej obiegu aniżeli w układzie ze smoczkiem pojedynczym .

Błąd w ynikający z uproszczenia: qSUA & qstrB, przyjętego przy  w ypro­
wadzeniu wzoru (2c) będzie w tym  układzie nieco większy, ponieważ 
zwiększyła się ilość podgrzewaczy i długość rurociągów.

Pow racając do przykładu z poprzedniego rozdziału, dla przytoczonego 
tam  obiegu zastosowano układ regeneracyjny z baterią  trzech smoczków 
pracujących równolegle (rys. 6). N ajkorzystniejszy rozdział całkowitego 
przyrostu  tem pera tu ry  kondensatu na n  stopni podgrzania stanowi ważny 
z ekonomicznego p unk tu  widzenia problem , w ym agający odrębnego roz­
patrzenia. Nie w dając się jednak w szczegóły tego zagadnienia, p rzy­
ję to  następujący  podział

Ałp—Atpi~\~ Atpn~\~ Atpin^  27°~j~ 18 °+ 1 0 °— 55°.

Znajdyw anie wartości gu , oraz er,- przeprowadza się w tym  przypadku 
d la  każdego smoczka oddzielnie tak , jakby  pracow ał on w obiegu A  (we­
d ług rys. 1). P rzy  doborze w artości -sp, tj. ilości pa ry  zasilającej smoczek I ,  
m ożna posłużyć się wykresem  przedstaw ionym  na rys. 5 dla AtPl=  27°. 
Jednakże w odniesieniu do dwóch pozostałych smoczków wykres ten  
trac i swoją ważność, ponieważ został skonstruow any dla wartości entalpii 
kondensatu  przed podgrzewaczem

¿3i= * s i=  36,5 kcal/kg, 

tym czasem  dla smoczka drugiego powyższa entalp ia wynosi już 

i3U=  74I=  i3I+ Atpi=  36,5 +  27 =  63,5 kcal/kg

a  dla trzeciego

¿3iii=  Pu =  ¿3ii+ J*p ii=  63,5 +  18 =  81,5 kcal/kg.

Odnośne wielkości charakterystyczne dla wszystkich trzech smoczków 
zestaAvione są w poniższej tabelce:
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Smo­
czek

At„° i4°C. pm a ta a 9i ,7a =  o ■ (h n °l10 ■

I 27 63,5 0,240 1,14 0,0208 0,0237 23.5

11 18 81,5 0,515 0,64 0,0181 0,0155 25,4

I I I 10 91,5 0,759 0,50 0,0110 0,0055 25,5

Suma 55 - - . - 0,0499 0,0447 '

Stopień regeneracji wynosi teraz 
iii

e3 = C - y  g2 =  0,72 0,0417 =  0,0322 =  3,22 %
/ = !

a więc w porównaniu ze smoczkiem pojedynczym  e wzrosło ~ 1 ,5  łazy  mimo
q 0593 — 0 0499

zmniejszenia się ilości pary  zasilającej smoczki o * 1 0 0 ^UjUOi/o
^  16%. Je s t to reznltatem  zw iększenia ilości g2 pary  odsysanej z króćca 
wylotowego tu rb iny  (~ 4 ,5 %  pary  przepływającej przez turbinę).

Znajduje to  również swój wyraz w wartości zastępczego stosunku 
eżekcji układu trzech smoczków równoległych

a , =

iii
-(/u

1 =  1 __________

III
I  (lv ¿=1

0,0447
0,0499 = 0,896,

k tó ry  jest większy od tejże wielkości o1 dla układu ze smoczkiem po-
• ,  0,896 ojedynczym  ^ ^  =  1,8 razy.

Przytoczony przykład ujaw nił więc dodatkow ą korzyść wynikającą 
ze stosowania układu z kilkom a smoczkami pracującym i równolegle. 
Okazuje się mianowicie, że dla uzyskania tego samego AtP w układzie 
z kilkom a smoczkami wym agana jest m niejsza ilość pary  do celów re­
generacyjnych niż w przypadku smoczka pojedynczego. Oznacza to
mniejszy wzrost wydajności kotła  co z kolei ma bardzo ważne znaczenie 
dla jego jjracy.

W skutek dalszego zwiększania ilości smoczków należałoby się spo­
dziewać dalszego wzrostu stopnia regeneracji, przy czym jednak wzrost 
ten staw ałby się coraz powolniejszy. Jest to  zagadnienie analogiczne jak 
w przypadku regeneracji z tu rb inam i upustow ym i, gdzie nadm ierne zwię­
kszanie ilości upustów  ponad pewne optim um , daje stosunkowo niezna­
czną tylko popraw ę sprawności term icznej obiegu, a silnie zwiększa koszt 
instalacji i s tra ty  ciepła na rzecz otoczenia (wzrasta ilość podgrzewaczy 
oraz długość rurociągów).
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Jeżeli chodzi o graniczne w artości stopnia regeneracji, to  w odniesie­
niu do obiegów o bardziej korzystnych param etrach , niż przyjęte w po­
wyższym przykładzie oraz przy  zastosowaniu 5 —6 wysokosprawnych 
smoczków pracujących w układzie równoległym, m ożna się spodziewać 
osiągnięcia wartości e w granicach 4,5 -h5°/0.

6. Wnioski końcowe

Ja k  wykazano powyżej, regeneracja ciepła w obiegu siłowni parowej 
powoduje zmniejszenie ilości ciepła doprowadzonego do 1 kg czynnika 
w kotle. Zm iana tak a  w pewnych w ypadkach może wpłynąć ujem nie 
na pracę kotła. Trzeba bowiem pam iętać o tym , że, jak  to  zauważono 
w rozdziale 2, zastosowanie regeneracji wywoła wzrost jednostko Avego 
zużycia pary , a zatem  i wzrost wydajności kotła, k tó ry  zam iast G* kg/h 
musi teraz w ytw arzać (1 +  i/i) -G* kg/h. Przy równoczesnym zmniejsze­
niu ilości spalanego paliwa, a więc mniejszej ilości spalin, obniży się 
nieco tem pera tu ra  przegrzania pary . Aby tem u zapobiec, należałoby 
zwiększyć powierzchnię przegrzewacza pary  przez zabudowanie dodatko­
wego pęczka rurek.

G dyby w obiegu zmodyfikowanym  według schem atu na rys. 1 spalać 
w kotle tę  sam ą ilość paliwa, co w obiegu B,  to  zysk energetyczny uze­
wnętrzniłby się w zwiększonej mocy oddawanej przez turbinę. W tedy 
jednak podniosłaby się tem pera tu ra  spalin u latu jących  z kotła. Spowo­
dowałoby to  obniżenie jego sprawności i aby tem u zapobiec, należałoby 
spaliny dodatkow o schłodzić w podgrzewaczu pow ietrza doprowadzanego 
do paleniska.

Trzeba jednakże zdać sobie jasno sprawę z konkretnych wartości 
liczbowych powyższych zm ian tem pera tu ry  przegrzania czy też w ydaj­
ności ko tła . Przytoczone w poprzednich rozdziałach przykłady, a zwłasz­
cza przykład obiegu z trzem a smoczkami, przekonują nas o tym , że są 
to  faktycznie wielkości bardzo nieznaczne, a  obliczony tam  wzrost w y­
dajności ko tła  (o ' —5°/0) leży w granicach jego przeciążalności.

W szystkie powyższe rozw ażania odnoszą się do przypadku układu 
turbozespołu pracującego w jednym  bloku: kocioł-turbina. W iadomo 
jednak, że układ  tak i, stosow any ostatnio do jednostek najwyższych 
mocy, nie jest spotykany w siłowniach starszego typu , gdzie z reguły 
kilka kotłów dostarcza parę dla k ilku tu rb in  za pośrednictwem  wspól­
nego kolektora zbiorczego. W  ty m  przypadku wspom niana uprzednio 
obniżka tem pera tu ry  przegrzania straciłaby nieco na ostrości.

X a dobro proponowanego w niniejszej p racy  układu należy dodać, 
że podłączenie kilku smoczków odsysających parę z króćca wylotowego 
tu rb iny , czy naw et z samego kondensatora wpłynie bardzo korzystnie
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na jego odpowietrzenie. W ywoła to  polepszenie próżni, powodując tym  
sam ym  wzrost użytecznego spadku entalpii w turbinie. Powyższa zaleta 
tru d n a  jest do ujęcia w konkretne w artości liczbowe i nie jest uwzglę­
dniona we wzorze na stopień regeneracji (2d). Dlatego też wielkość zysku 
energetycznego obliczoną tym  wzorem należy trak tow ać jedynie jako 
pewne przybliżenie z niedomiarem:

Jeżeli chodzi o przydatność ruchow ą smcczków parowych, to wspom­
niana już poprzednio niska sprawność jest ich  niewątpliwą wadą. Ja k  
to  już wykazano w rozdziale 4 m a ona duży wpiyw na stopień regene­
rac ji i choć nie widać tego bezpośrednio z wzoru (2d) to  jednak  jest 
ona związana z nim  za pośrednictw em  równania (9). Ulepszenia konstruk­
cyjne nowoczesnych smcczków idą w kierunku stosowania dysz ekspan­
syjnych również i dla pary  zasysanej. Zmniejsza się dzięki tem u różnicę 
prędkości obu strum ieni a tym  sam ym  obniża się wielkość s tra ty  po­
wstającej przy mieszaniu zgodnie z wzorem (7 a).

Mimo wspomnianej w ady smoczki posiadają wiele zalet. Należy tu  
przede w szystkim  wymienić ich wysoką pewność ruchowrą  spowodowaną 
brakiem  jakichkolwiek części ruchom ych, łatwość obsługi, prostotę bu ­
dowy oraz niski koszt eksploatacyjny i inwestycyjny. Zalety te  staw iają 
smoczek parow y w rzędzie ty ch  urządzeń energetycznych, k tóre winny 
znaleźć szerokie zastosowanie nie ty lko w proponowanym  tu ta j układzie 
regeneracyjnym  ale i w wielu innych przypadkach gdzie dotychczas 
stosuje się zupełnie nieekonomiczne zawory redukcyjne.

W  tym  miejscu składam  serdeczne podziękowanie d r inż. W. Około- 
Kułakowi, k tó ry  był inspiratorem  w przygotow aniu przeze mnie tej pracy 
do d ruku oraz m gr inż. T. Melcerowi i kandydatow i nauk J .  Szargutowi 
za udzielenie mi cennych wskazówek w czasie przygotowyw ania n iniej­
szego artykułu .

Otrzymano 20 października 1954.
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