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Streszczenie. Spośród złożonych parowo-gazowych ukła- 
dów siłowni, które mogą być utworzone wg następujących za
sad:1'’ 1) Komora spalania turbiny gazowej jest jednocześ
nie wytwornicą pary dla części parowej, 2) Gazy wylotowe 
z turbiny gazowej wykorzystuje się w kotle parowym konwen
cjonalnej części parowej, gdzie pozostały tlen używa się 
,do spalania. 3) Ciepło gazów wylotowych z turbiny gazowej 
wykorzystuje się w kotle odzysknicowym wytwarzającym pa
rę do napędu turbiny parowej, 4) Ciepło gazów wylotowych 
z turbiny gazowej wykorzystuje się do podgrzewania wody 
zasilającej siłowni parowej,-w pracy rozpatrywano układ 
typu (2). Przedstawiono metodę pozwalającą wyznaczać i a- 
nallzować charakterystyczne wielkości tego układu.Analiza 
termodynamiczna polegała na określeniu wartości sprawnoś
ci siłowni parowo-gazowej w funkcji sprawności poszczegól 
nych urządzeń oraz wielkości charakterystycznych.

1. Wstęp
Obecnie, gdy możliwy wzrost sprawności elektrowni cieplnych w układzie 

konwencjonalnym jest Już raczej bardzo ograniczony, nowe perspektywy ot
wierają się przed układami złożonymi, do których zaliczają się też układy 
gazowo-parowe utworzone przez odpowiednie skojarzenie obiegu turbiny gazo
wej z obiegiem siłowni parowej. Pozwalają one na osiąganie bardzo korzy
stnych wskaźników techniczno-ekonomicznych [5], [9], [l5j. W wielu kra
jach układy takie znajdują się już w stadium realizacji, a nawet eksplo
atacji [H3,[15].

Z różnych typów kombinowanych układów gazowo-parowych wiele zalet po
siada układ, w którym spaliny wylotowe z turbiny gazowej kieruje się do 
paleniska kotła parowego i używa w miejsce powietrza w procesie spalania 
paliwa. Jest to możliwe dzięki temu, że w spalinach tych znajduje się oko
ło 16-18$ czystego tlenu. Głównymi zaletami takiego rozwiązania są:
- możliwość spalania w podstawowej parowej części układu paliwa stałego 
względnie paliw odpadowych,

- możliwość uzupełnienia zespołami turbin gazowych (ZTG) istniejących blo
ków parowych,

- możliwość niezależnej pracy ZTG oraz turbozespołu parowego, co istotnie 
zwiększa pewność ruchu.
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Prawidłowy dobór gazowej części układu jak i określenie warunków potrzeb
nych do osiągnięcia maksymalnej efektywności siłowni gazowo-parowej, wyma
gają szczegółowej analizy rzeczywistego obiegu cieplnego.

Problemowi racjonalnych obiegów siłowni gazowo-parowych poświęcono sze
reg prac, jak np. [4], [5-\, p7] , [Ś] , [9] , £10]. W wielu też pracach, między 
innymi w [5], [6], [11], rozpatrywano perspektywy szerszego stosowania ukła
dów gazowo-parowych.

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie metody obliczeń pozwa
lającej w sposób prosty i jednocześnie dostatecznie dokładny wyznaczać i 
analizować charakterystyczne wielkości rzeczywistego układu gazowo-paro- 
wego. Rozważania przeprowadzono na przykładzie skojarzenia siłowni paro
wej z zespołem turbiny gazowej o prostym schemacie cieplnym (sprężarka - 
komora spalania - turbina gazowa).

Rozpatrując układy tworzone na bazie istniejących bloków parowych,nale
ży kierować się m.in. kryterium minimalnych nakładów inwestycyjnych na mo
dernizację bloku i przystosowanie' go do współpracy z turbiną gazową. Stąd 
też wynika zasadnicze założenie niniejszych rozważań - minimum zmian w 
układzie siłowni parowej. Zachowana jest więc niezmienność nominalnych 
wielkości:

ciepła użytecznego kotła,
- temperatury wody zasilającej kocioł,
- temperatury spalin wylotowych z kotła,
- ciśnienia w skraplaczu.

Przyjęcie tych założeń powoduje, że powyższe wielkości są takie same dla 
bloku parowego konwencjonalnego, jak i dla układu kombinowanego.

Ważnym parametrem gazowej części obiegu jest temperatura czynnika na 
wlocie do turbiny gazowej. Ze względów termodynamicznych korzystne jest, 
by temperatura ta była jak najwyższa. Dopuszczalne wartości zależą jednak 
od własności materiałów konstrukcyjnych ZTG oraz rodzaju stosowanego pali
wa. Dlatego w niniejszych rozważaniach przyjmuje'się, że temperatura ga
zów dolotowych do turbiny jest dana.

,2. Przyrost mocy turbozespołu parowego
Ponieważ gazy wylotowe z turbiny gazowej użyte są zamiast powietrza w 

procesie spalania w kotle parowym, zachodzi potrzeba wykorzystania ciepła 
które dotychczas pobierało powietrze w kotłowym podgrzewaczu powietrza.Ta 
ilość ciepła przekazywana jest więc do obiegu parowego w .wymiennikach ciep
ła zwanych dalej spalinowymi podgrzewaczami wody zasilającej (SPW).Następ
stwem tego jest konieczność wyłączania w mniejszym lub większym stopniu 
podgrzewaczy regeneracyjnych (PR). Przy stałej wydajności kotła, powoduje 
to przyrost mocy turbiny parowej. Przyrost ten najłatwiej jest wyznaczyć 
przy pomocy tzw. "współczynników wykorzystania mocy turbozespołu" [12^.
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Przy założeniu stałego ciepła użytecznego kotła, zmniejszenie c 4 Q  
poboru ciepła z turbiny parowej na j-tym stopniu podgrzania regeneracyjne 
go, jest równoważne przyrostowi mocy oddawanej o wielkość

4Nj = e. dQł CD
J

gdzie:
e.. - współczynnik wykorzystania mocy turbozespołu dla j-tego I®.

J

Sposoby obliczania współczynników e^ podane są w pracach [12] i [13] 
Podgrzewając wodę zasilającą w SPW trzeba przekazać jej ciepło w iloś

ci Qg. Można to zrealizować, stosując różne warianty rozwiązania układu 
podgrzewaczy, można też poszczególne podgrzewacze odłączyć całkowicie lub 
częściowo. Aby móo określać dla każdego wariantu łączny przyrost mocy tur
biny parowej według wzoru

¿Nd = e . Qs (2)

należy najpierw wyznaczyć średni współczynnik "e" wykorzystania mocy tur
bozespołu.

Przyjmując założenie, że ilość ciepła pobierana z .zaczepu turbinyfprzy 
zachowaniu niezmienności temperatury wody zasilającej) i przekazywana w 
danym podgrzewaczu regeneracyjnym jest proporcjonalna do ilości wody pły
nącej przez ten podgrzewacz oraz wprowadzając liczbę -f ̂  mającą charak
ter stopłiia wyłączenia danego podgrzewacza, możemy określić ilość ciepła
wykorzystanego w turbinie parowej jako

v (3)

gdzie:
- ciepło przekazywane w j-tym PR przy pełnej regeneracji.

Rys. 1. Schemat układu pógrzewania wody 
zasilającej

a ) f j ^ j +1 b) V* j =lP j+i * /
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liczba j zdefiniowana jest tu jako stosunek strumienia wody płynącej 
przez SPW do strumienia wody zasilającej jaki przepływa przez j-ty PR przy 
konwencjonalnąj pracy bloku parowego. Ilustracją do powyższego rozumowa
nia jest rys. 1.
Po skojarzeniu równań (1) i (3), otrzymuje się przyrost mocy przy częścio
wy* wyłączeniu j-tego PR.

- ej /j ij (4)

Igednie z podanymi wcześniej zależnościami - średni współczynnik wykorzy
stania mocy turbozespołu określa wzór

^  6j Ój
e = s ^ T T "  (5)j 3

W układach gazowo-parowych szczególnie ważna jest analiza efektywnoś
ci regeneracyjnego podgrzewania wody zasilającej. Aby wybrać najkorzyst
niejsze rozwiązanie układu podgrzewania wody parą feaczepową w PR i spali
nami kotłowymi w SPW należy rozpatrzeć kilka wariantów, przy czym na pod
stawie obliczeń termodynamicznych nie można dokonać jednoznacznego wyboru. 
Sformułowane mogą tu być tylko pewne wskazówki, pomocne przy wyborze naj
lepszego wariantu.

3. Wpływ paliwa
Cechą szczególną układów gazowo-parowych jest ich dwuczynnikowość.Naj

dogodniej jest więc prowadzić obliczenia w odniesieniu do czynnika, który 
występuje w obu układach, tzn. do powietrza, a konkretnie do powietrza pły
nącego przez sprężarkę.

Maksymalna (teoretyczna) ilość ciepła, ktąrą moiemy wyzwolić w' proce
sie opalania przy zużyciu 1 kg powietrza, określona jest przez wartość o- 
pałową paliwa Wd[kJ/kg pal.] i min Walne zapotrzebowanie powietrza Lm<Tl 
Qcg paw./ kg pal.] . Wielkość ta została nazwana teoretyczną i oznaczona^ 
jako qt [kJ/kg pow].

Wd kJ
qt = ^  Eg"p°"* W

Wielkość qt - przypomina pojęcie maksymalnej koncentracji energii chemicz
nej, zdefiniowanej w [i] jako stosunek wartości opałowej paliwa do mini
malnej masy spalin. Średnie wartości qt dla niektórych paliw przytoczo
no w tablicy 1.
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Tablica 1

Paliwa
Wartość opałowa

wd k J /k g
Zapotrzebowr- 
nie powietrza
Lmin kg/kg

Ilość ciepła 
qt kJ/kg

Węgiel kamienny 19800 6,72 2950
Węgiel brunatny 9000 3,33 2700
Oleje z ropy:

gazowy 41700 14,3 2920
lekki 42000 14,0 3000

Olej pogazowy z węgla 
kamiennego 37600 12,4 3030
Metan 49800 17,14 2900
Gaz ziemny (Ostrów Wlkp) 20200 7,04 2900
Gaz koksowniczy 35900 11,55 3100

Wartości podane w tabl. 1 świadczą o tym, że ilość ciepła qt dla róż
nych paliw zmienia się w niewielkim zakresie i do analizy wstępnej i ob
liczeń przybliżonych, gdy w układzie gazowo-parowym spalane są dwa rodza
je paliwa, można przyjąć ją jako jednakową.

Jeżeli spalanie odbywa się przy użyciu powietrza w nadmiarze, A. >1, to 
ilość wydzielonego ciepła w odniesieniu dna 1 kg powietrza jest mniejsza 
od qt. Stąd też energia chemiczna paliwa spalanego w gazowej części ukła
du wynosi

■ T - 0 ’G
gdzie przez A  g oznaczono stosunek nadmiaru powietrza w komorze spalania 
ZTG. Indeks "G" wskazuje, że dana wielkość dotyczy części gazowej układu. 
Ponieważ w gazach wylotowych z turbiny jest jeszcze (1 ®p z ilości
nip powietrza płynącego przez sprężarkę, a spalanie w kotle przebiega przy 
nadmiarze powietrza■*> K , to wobec tego energię chemiczną paliwa doprowa
dzanego do kotła parowego w odniesieniu do 1 kg powietrza można obliczyć 
ze wzoru

qD = (1 " ^  qtD t8>

Całkowite zaś zużycie energii chemicznej w układzie gazowo-parowym wynie
sie:

q = q<j + qD (9)
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Dla przypadku gdy uzasadnione jest przyjęcie, że

qtG = qtD = qt (10)
energia chemiczna paliwa zużywanego w układzie skojarzonym wyrazi się wzo
rem:

Rozpatrując powyższą zależność można zauważyć, że dla wartościuj = 1 
przyjmuje ona prostą postać, gdyż

Prowadzenie analizy układów gazówo-parowych w tym przypadku jest więc bar
dzo ułatwione.

4. Zależności termodynamiczne
Do analizy obiegu cieplnego siłowni gazowo-parowej, konieczna jest zna

jomość wyrażonych w postaci matematycznej, zależności pomiędzy parametra
mi układu. W tym przypadku zależności te wyprowadzono posługując się meto
dą bilansów cieplnych i masowych poszczególnych urządzeń (zespołów) ukła
du, jak i całego układu. Rys. 2 przedstawia schemat bilansowego układu ga- 
zowo-parowego.

W analizie układów gazówo-parowych bardzo ważną rolę odgrywa stosunek 
między ilościami czynników roboczych w parowej i gazowej częściach układu 
Stosunek ten zdefiniowany jest tu następująco:

( 1 1 )

1 = <łt

(13)

gdzie:
Ap - strumień powietrza płynącego przez sprężarkę, 

- strumień pary na dolocie do turbiny parowej.
Jako wielkość pomocniczą wprowadzono stosunek

b = -a , 
*p

(14)

gdzie: Ag - strumień spalin na wylocie z kotła.



Metoda wyznaczania charakterystycznych, wielkości.. 65

HO0)
§
sco£Ol

cde ̂Q) 2 .R T5 
O CdCD rM
>>P
RH'OHOo

!»Pi

•I I u0 rJ Pi S 
Pł

N *4  
*  0 * 0  

cd cd P*•H £ CD 
R  © ©
cd N CQ r-< P  Ia ho
P.TJ O  r a 'O B  P»hq
cdp >> •
o  % ca 
B  o  £
0  c  o  W - h  P

t—i cd
1 cd P .

P.
coco cd 
W R1 *H - .©
>>£= P  
£ P ł  P  OCO E t P  -»-9 
cd •  I © 
P .©  ?

> iP ł  o
»M p  Et N O © ©
**-c *N »HO o ©»©O P £ >> 
«  P .O  C  CO N t - |  © ¿3 

I HO

Si 00 ©
R

•  * t |
P  > » .0
0  R  P  ■Ptj^
© P>fr*P  O © © I 
R  P  © ©cd 

c!> C Et 
©1 HO *
©  •* - »  c!> P © 

o•• N ©• 
© 0 ^ 9  ■H © ©R
©  © - HK M ©O p ©© HO N
R  *0 N  O  r*>

O  p .*o

I



©6 Joachim Józef Otte

Masę spalin za kotłem można wyrazić wzorem:

*8 = *g + V  + *b (1 - P " s)’ (15>

gdzie:
A - strumień gazu płynącego przez turbinę gazową, 
ipZ - ilość powietrza zasysanego z otoczenia, 
śjj - zużycie paliwa kotłowego, 
p - zawartość popiołu w paliwie,
s — strata paliwa wskutek przesypu.

Odnosząc poszczególne wielkości w równaniu (15) do ilości powietrza płyną
cego przez sprężarkę, otrzymamy zależność

b - a + (1 - ̂— ) ^  + ( 1 - ̂ -1) J-j;P~s , (16)
G "‘K G minD

gdzie:
“ stosunek nadmiaru powietrza w komorze paleniskowej kotła. Nadmiar 

ten zapewniony jest przez powietrze znajdujące się w gazach wylo
towych z turbiny gazowej.

Wskutek zasysania powietrza przez nieszczelności, stosunek nadmiaru powie
trza na wylocie z kotła jest większy od wartości A-K i wynosi

= \  + A% t1?)
Przez oznaczono przyrost stosunku nadmiaru powietrza. W równaniu (16)
występuje jeszcze wielkość a, która zdefiniowana jest jako stosunek stru
mieni

ra
a a -a (18J

a p
Stosunek ten po określeniu z bilansu masowego komory spalania ZTG, możemy 
wyrazić wzorem:

a = (1 -<5) 1 +  Łmln& , (1 9 )
G minG

©izie (5" jest współczynnikiem ujmującym straty nieszczelności w ZTG.
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Podstawiając wyrażenie (19) do równania (16), po przekształceniu otrzyma
my:

1-p-s +¿1711.^-, . . p-s+ 1 ff
b = 1 -<T + —      i (-1=-  --------- - -f=  ■) (20)

7). „ Ii . t, Źt-G 2,K minD minGK. m iD U

Bilans cieplny kotła parowego wraz z zespołem turbiny gazowej można u- 
jąć następującym równaniem:

Qg + Qd = Ng + Qu + Qa + 0" + £  QGstr + £  QDstr, (21)

gdzie:
Qg - energia chemiczna paliwa turbinowego,
Oj - energia chemiczna paliwa kotłowego,
NG - moc wewnętrzna ZTG,
Qu - ciepło użyteczne kotła parowego,
Qg - ciepło wykorzystane w SPW,
0^ - strata wylotowa wyraźna 

2QGstr~ straty w komorze spalania ZTG
ZÓugtr- suma strat urządzenia kotłowego (z wyjątkiem straty wylotowej).

W dalszych rozważaniach, straty ciepła w części gazowej układu ujmować bę
dzie sprawność ^

n ®G ^Gstr im *
Łs1 = V

zaś w części parowej straty ciepła uwzględni sprawność 7£ g2

Qd -E 3Dstr 
^sł = - ^ ------ 5

którą można^okreśić zależnością

7? ,- = 1 - S , - S - S - S .  (24)Ls2 pal ch rozp ods

gdzie kolejno ujęte są następujące względne straty w kotle: paleniskowa, 
niezupełnego spalania, rozproszenia i odsalania.
Rozpisując równanie bilansu (21) z uwzględnieniem zależności (22) i (23) 
otrzymamy:

7s1 Ap qG + Ap qD = Ap hG + md qu + K  qs + As qw (25)
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Aby obliczyć występujące w powyższym równaniu jednostkowe ciepło qg,trze
ba znać temperaturę,za kotłem właściwym t ^ (rys. 2), gdyż

*8 “ cps ^zk - ^sw^ (2*>)

Temperatura spalin t ^ po skojarzeniu turbiny gazowej z kotłem parowym 
najczęściej się zmienia, jednak w pierwszym przybliżeniu można przyjąć ją 
taką samą jak w kotle konwencjonalnym.

Bilans cieplny turbozespołu parowego przedstawia się następująco:

T r  Óu + *s = Nd + >̂ND + V

gdzie:
- sprawność cieplna rurociągów,

ND - moc wewnętrzna turbiny przy konwencjonalnej pracy bloku parowego, 
dND- przyrost mocy wewnętrznej turbiny parowej,

- ciepło odprowadzone w skraplaczu.

Ze względu na zwiększony przepływ pary przez skraplacz zwiększy się rów
nież ilość ciepła oddanego wodzie chłodzącej w skraplaczu, co ujmuje wpro
wadzony tu współczynnik k.

k = JT- ’ (28 JyKo

gdzie:
QKo - ciepło odprowadzane w skraplaczu przy konwencjonalnej pracy blo

ku parowego.
Rozpisując teraz równanie (27) z uwzględnieniem zależności (28) .dochodzi
my do następującej postaci:

%  *d *u + As 1s * “d hD + e *8 *s + k ̂ d *Ko (29)

Spadek entalpii h^ jest umowną pracą wewnętrzną 1 kg pary doprowadzonej
do turbiny. Również jednostkowe ciepło q^o odprowadzane w skraplaczu 
przy konwencjonalnej pracy bloku parowego, odniesione jest do strumienia 
pary dolotowej do turbiny.
Biorąc pod uwagę sprawność cieplną rurociągów

,  , V p s >  W )
Hu

z równania (29) odniesionego do strumienia powietrza m^ płynącego przez 
sprężarkę, - po przekształceniach otrzymujemy:

k = 1 + b f (1 - e) (31)
^Ko
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Równania (25) oraz (30) pozwalają na określenie stosunku między ilościami 
czynników roboczych części gazowej i parowej

f ________hD + qKo____________________  /,2v
■ %  <łG + ^ a2 1D - - bqs - bq» )

Wartość stosunku i w decydujący sposób wpływa na moc zespołu gazowego 
współpracującego z siłownią parową.

5. Termodynamiczna analiza układu gazowo-parowego
Jednym z ważnych wskaźników eksploatacyjnych elektrowni cieplnych jest 

sprawność elektrowni zdefiniowana jako stosunek mocy elektrycznej wycho
dzącej poza elektrownię do energii chemicznej użytego paliwa.Jest to tzw. 
sprawność netto. Zostanie ona rozpatrzona poniżej jako kryterium określa
jące optymylne parametry gazowej części układu.

Sprawność elektrowni gazowo-parowej przedstawia się następująco:

n, Ng Np +TĘ' JNp ^

^G +

W powyższym wzorze sprawności i Tl„ są odpowiednio dla ZTG oraz turbo
zespołu parowego iloczynami; sprawności mechanicznej, sprawności elek
trycznej generatora i sprawności potrzeb własnych. Sprawność^ jest ilo
czynem sprawności mechanicznej i elektrycznej generatora, co wynika z przy
jęcia, że przyrostowi mocy turbiny parowej nie towarzyszy wzrost zużycia 
energii na potrzeby własne elektrowni.
Odnosząc wielkości we wzorze (33) do ilości powietrza nip oraz oznacza
jąc e* = . e, otrzymujemy:

*11 hG + <?2 7 hD + e'b qs
•m = —  .. ’t;1 " (34)l qG + qD

Podstawiając do powyższego wyrażenia wielkość f ze wzoru (32) oraz wpro
wadzając sprawność (netto) turbozespołu parowego

ĥ r —  %  %  (” )% E T TT> + qKo

dochodzimy do zależności

_  «1 - V  V (V e,) bqs + #D^e1 qG+% 2  qD_bqw^
n --------------------------  <---- -------- (36)
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Główną wielkością w budowie turbin gazowych jest stosunek najwyższego i 
najniższego ciśnienia w obiegu gazowym, nazywany stosunkiem sprężenia. V/ 
dalszych rozważaniach będzie on oznaczony przez it . Aby wielkości występu
jące we wzorze (36) wyrazić w funkcji stosunku sprężenia, wykorzystamy za
leżności znane z teorii turbin gazowych

hę. = & hfji — hję (37)

hT = ^ T cT T,t [ 1 - (53T) mT] (38)

c»f m«-
hK = (* K - 1) (37)
*  ̂K

gdzie:
?2k, '’lip - sprawność wewnętrzna sprężarki i turbiny gazowej,
CK’ CT ~ średnie ciepło właściwe podczas sprężania i rozprężania,

*K ~ m _ 9lTmv - — 75 , m— -k - & K » t —

7lK , 31t - wykładniki izentrop sprężania i rozprężania,
T,

'C = Tp- - stosunek najwyższej i najniższej temperatury obiegu gazowe
go,

Ćf - współczynnik ujmujący straty ciśnienia w obiegu gazowym, 
ig3 *ipai - entalpia gazów na wylocie z komory spalania oraz entalpia fi

zyczna paliwa doprowadzanego do komory spalania ZTG

Uwzględniając w wyrażeniu (36) równania (5), (7), (8), (20), (26) oraz 37 
-40), otrzymamy zależność funkcyjną sprawności elektrowni gazowo-parowej 
od stosunku sprężania. Jest ona dość złożona i niecelowym byłoby drogą ob
liczenia pochodnej dochodzić do optymalnej wartości Of . Inny sposób utrzy
mania tej wartości wymaga wcześniejszego wyznaczenia przebiegu funkcjil£ = 
f(*).
Dużym ułatwieniem w prowadzonych obliczeniach może być przybliżona war
tość optymalnego stosunku sprężenia JC 0pt* Przy pewnych założeniach można 
ją określić analitycznie.
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Jeżeli zgodnie z rozważaniami w rozdziale 3 przyjmiemy, że

*tG = ItD = *t (9)

oraz gdy założymy, że

to dla szczególnego przypadku jakim jest wartość

\ K = 1 (42)

równanie (36) przyjmie prostą postać:

y m » 1  • V V B p - « ,))iq,ł?])B3 <łt - b<łw ] (43)

Warunki określone powyższymi założeniami niewiele odbiegają od rzeczywi
stych, dotyczy to szczególnie kotłów pyłowych. Przykładowo,w kotłach tych 
sprawność Ti a£ osiąga wartości rzędu 97$, co odpowiada sprawnościom ko
mór spalania ZTG. Również nadmiary powietrza nieznacznie przekraczają war
tość 51 = 1. Np. dla kotła 0P650b stosunek nadmiaru powietrza wynosi o- 
koło 1,1.

Biorąc pod uwagę powyższą zależność można stwierdzić, że maksimum spraw
ności układu gazowo-parowego jest uzyskiwane wtedy, gdy praca w jego częś
ci gazowej hp ma wartość maksymalną.

dhp
Wychodząc z warunku hs -*max, z zależności —^  = 0 obliczonej na podsta
wie równań (37-39) otrzymuje się optymalny stosunek sprężania

a9̂  nim —
*opt ■ <7* , — -  \  ̂  ^  (44)

c

Uwzględniając związek

¿P h . =

gdzie:
RK , Rt - indywidualne stałe gazowe powietrza i gazu za komorą spalania 

ZTG,
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oraz biorąc pod uwagę, że ogólna sprawność mechaniczna zespołu turbiny ga
zowej wchodząca w skład sprawności zależy nie tylko od sprawności
mechanicznej sprężarki ^  i turbiny gazowej lecz i od prac wewnętrz
nych sprężarki i turbiny, dochodzi się do ostatecznej postaci optymalnego 
stosunku

^opt = T °?mK '’iT 1 (45)
RK

Wynika stąd, że ze wzrostem wartości poszczególnych sprawności i tempera
tury gazu na dolocie do turbiny, optymalny stosunek sprężenia także wzra
sta.
Wartości optymalnego stosunku sprężenia, przy którym uzyskiwana jest ma
ksymalna sprawność zespołu turbiny gazowej są wyższe od otrzymanych z rów
nania (45). Wskazuje na to następująca zależność

Z 1
^opt = |"jnT 'imK ^mirl ’

T (1-\ m a x ) J

gdzie:
^Gmai “ ma'5:£,ymalrla wartość sprawności wewnętrznej ZTG.

Sprawność elektrowni parowej określona jest iloczynem sprawności

'Wp = ^¿KP (4?)

Przy poczynionych założeniach, występującą tu sprawność kotła parowego^jęp 
przedstawia wyrażenie

q t  “  b q w
\ p  = --- qt (48)

Kojarząc powyższe związki z równaniem (43) otrzymujemy zależność określa
jącą przyrost sprawności, jaki może być uzyskany przez współpracę turbiny 
gazowej z siłownią parową w jednym złożonym układzie.

A o) „  ^  hG - (49)
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Zależność ta daje jasny ooraz tego, jakie czynniki wpływają na wzrost spraw
ności. Możemy wysnuć tu następujące wnioski:
- większy przyrost sprawności Układu gazowo-parowego otrzymuje się dla 
mniejszych wartościuj)« Największe więc efekty daje modernizacja sta
rych siłowni parowych na niskie parametry pary,

- przyrost sprawności jest największy przy maksymalnej jednostkowej pracy 
wewnętrznej hg. Na podstawie tego wniosku wcześniej określony został 
optymalny stosunek sprężania,

- różnica - e*) wynika z tego, że w układzie skojarzonym ciepło §g 
przekazywane jest do ohiegu o gorszej sprawności aniżeli w przypadku blo
ku konwencjonalnego, gdzie ciepło to jest doprowadzane do kotła i wyko
rzystywane ze sprawnością ̂'jj.

Równanie (49) pozwala na wyznaczenie pewnego warunku granicznego,spełnie
nie którego gwarantuje nam przyrost sprawności. Takim warunkiem granicz
nym jest nierówność:

e
»0 *

Gdy zastosowane jest podgrzewanie wody zasilającej w SPW, różnica ('fyj-e') 
jest niewielka, co powoduje, że warunek (50) jest praktycznie zawsze speł
niony. Wynika z tego, że skojarzenie 2TG o prostym schemacie cieplnym z 
siłownią parową daje w rezultacie poprawę sprawności.

Istotną pozycją analizy jest określenie mocy części gazowej układu.Czyn
nik ten w znacznej mierze decyduje o efektywności nadbudowy bloku parowe
go.

Z uwzględnieniem wcześniej wyprowadzonych zależności, wzór na moc efek
tywną zespołu turbiny gazowej ma postać:

N jl hGe (hD + W _________ _
Ge * d HT W 81 qG + y g2 qD - hQ - bqa - bqj

Jeżeli przeanalizujemy to równanie przy założeniach upraszczających (9), 
(41) i (42) pod kątem maksymalnej mocy NGg, to okaże się, że jest ona o- 
siągana dla warunku hGe = hGg max« Stąd zaś otrzymamy zależność na najko
rzystnie jszy stosunek sprężenia, która jest identyczna z równaniem (45).Z 
tego wynika więc wniosek, że dla układu gazowo-parowego z częścią gazową 
o prostym schemacie cieplnym, kryterium maksymalnej sprawności układu jest 
jednoznaczne z kryterium maksymalnej mocy części gazowej układu.

Przez skojarzenie turbiny gazowej z kotłem parowym, zmienia się masowe 
natężenie przepływu spalin w kotle. Zmiany te analizować można przy pomo
cy stosunku
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“s - bf .
(52)

gdzie wskaźnikiem "o" oznaczono wielkości odpowiadające konwencjonalnej 
pracy bloku parowego. Znaczne zwiększenie się strumienia spalin przepływa
jących przez kocioł, może stwarzać pewne problemy w eksploatacji kotłk.

Zależności wyprowadzone w rozdz. 4..mogą posłużyć również do analizy 
takich czynników jak: zmiany w zużyciu paliwa kotłowego, podział całkowi
tej energii chemicznej na doprowadzoną do części gazowej i par/owej układu, 
wpływ stosunku sprężania na zużycie paliwa turbinowego itp.

6. Uwagi końcowe
Przedstawiona metoda analizy charakterystycznych wielkości układu gazo- 

wo-parowego, ze względu na swą prostotę, stosowana może być w obliczeniach 
wstępnych, gdy zachodzi konieczność przeanalizowania szeregu wariantów.

Podsumowaniem wyników analizy jest dobór zespołu turbiny gazowej1 do 
współpracy z siłownią parową. Wprawdzie ostateczny wybór konkretnego roz
wiązania powinien być dokonany na podstawie obliczeń techniczno-ekonomicz
nych, jednakże termodynamiczna analiza rzeczywistego obiegu cieplnego o- 
granicza liczbę rozpatrywanych wariantów będąc jednocześnie punktem wyjś
ciowy® do dalszych obliczeń. Przy doborze zespołu gazowego, spośród ana
lizowanych wielkości, w pierwszym rzędzie pod uwagę brane są następujące:
1) t - stosunek między ilościami czynników w parowej i gazowej częściach 

układu. Jest to podstawowa wielkość przy porównaniu i ocenie różnych r 
typów układu. Wpływa ona w decydujący sposób na moc gazowej części u- 
kładu.
W przypadku konkretnego bloku parowego, przy danej wydajności kotła,war
tość stosunku f określa jednoznacznie strumień powietrza płynącego 
przez sprężarkę. Wynika stąd wniosek, że strumień powietrza, rńp jest 
wielkością determinującą wybóri ZTG do współpracy z siłownią parową.

2j X - stosunek sprężania. Od wartości tego stosunku uzależniona jest w 
głównej mierze sprawność układu gazowo-parowego.
Pewnym ułatwieniem przy doborze turbiny gazowej jest to, że wartości 
optymalnych stosunków sprężania dla ZTG skojarzonych z siłownią parową 
są niższe aniżeli dla ztspołów pracujących osobno. Należy tu zaznaczyć 
że pomimo przyjętych założeń upraszczających, wzór (45) określający op
tymalny stosunek sprężania daje wartości niewiele różniące się od do
kładnych.

3) - stosunek nadmiaru powietrza w komorze spalania turbiny gazowej.
Wielkość ta określa nam zawartość tlenu względnie powietrza w gazach 
wylotowych z turbiny gazowej. Można to ująć krócej przy pomocy gramowe
go udziału powietrza w gazach wylotowych
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(V 1) ŁminG 
gp = 1 ^ G  LminG

Obecnie, gdy wpływ zmniejszonej ilości tlenu na przebieg procesu spala
nia w palenisku kotła nie jest jeszcze w pełni zbadany, należy dążyć 
do większych wartości stosunku nadmiaru powietrza.
Osobnego potraktowania wymaga problem wyboru najkorzystniejszego roz

wiązania układu regeneracyjnego podgrzewania wody zasilającej. Związana 
jest z tym optymalna, ze względów ekonomicznych, wartość średniego współ
czynnika "e".

Trzeba zwrócić tu uwagę, że nie zawsze jest możliwe uzyskanie przyro
stu mocy turbiny parowej. Dla przypadku turbiny o mocy granicznej,przy u- 
trzymaniu strumienia pary na wylocie na stałym poziomie, trzeba zmniej
szyć ilość pary świeżej i co za tym idzie zmniejsza się moc turbozespołu.

Wielkości określone równaniami (31) i (52) charakteryzują zmiany iloś
ciowe zachodzące w bloku parowym po dołączeniu turbiny gazowej.

Rozważania, które w niniejszej pracy prowadzono dla przypadku skojarze
nia z blokiem parowym ZTG o prostym schemacie, z powodzeniem można prze
nieść na układ z częścią gazową bardziej złożoną. Wyprowadzone zależności 
mogą służyć do analizy różnych wariantów układów gazowo-parowych na emc, 
a także mogą być wykorzystane do analizy techniczno-ekonomicznej. 

Konsultantem pracy był prof. Kazimierz Kutarba.
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MET OR OIIPiflEJIEHKJi XiiPAKTEPHHX BEJBihKH 
H APO-rA303O»l yCTAHOBMi

P e 3 n  u e

KoMbzHHpoBaHHue n a p o - r a 3 0 B u e  ycTanosKH no n p z u n u n a u  hx je iioTBiia mokho 
pa3j,ejinTB Ha c j ie^y rm n e  Tanu:
1 .  ycTanoBKH b  KOTopbDc K auepa  cropaH sia  ecTB OAHOBpeueHHO naporeH epaT opoM .
2 .  y e T a H O B K H  CO C f i p o C O M  B B KJIOHHUX r a 3 0 B  r a s O B b D C  T y p f i H H  B  TO niC H K O T e j I b H L I X  

a r p e r a T O B .
3. yeTaHOBKH c KcnoJibaoBaHneu Tenjia  blkjioiihłk rasoB j,Jia nojiyueHza n a p a  b 

SHepreTHuecKHX KOTJiax—yTiuiH3aTopax.
4 .  y e T a H O B K H  c  K c n o J i b 3 0 B a H H e M  T e n j i a  BHXJionHHX r a 3 0 B  r a s o B u x  T y p Ó H H  j y i a  no 

f l o r p e B a  m i T a T e j i Ł H o ^  b o j h  b n a p o B o i i  u a c T « .

B pafioTe npencTaBaeHO MeToj, o0O3HaueHna h aHaaH3a xapaKTepHnx BejiHVHH 
n a p o - ra 3 0 B o i i  c h j i o b o J i  yeTaHOBKH T an a  i 2 ) .  T e p M O f l H H a M H v e c K o i i  aaaJiHS o c h o b s h  
Ha onpexejieHHH 3HaveHHH ofimero K . n . j .  CHJioBoii yeTaHOBKH b $yHKi*«iH K . n . a .  
OTaejiBHhix yCTpoficTB u Kpyrwc xapaKTepHLix BejiHHHH.

METHOD PO R 'DETERM INING OP CHARACTERISTIC QUANTITIES 
OP COMBINED POWER PLANT STEAM-GAS CYCLE

S u m m a r y
The combined process of gas and steam turbines can be achieved accor

ding to some of the following four principles: 1) The gas turbine combu
stion chamber is used as tsteam generator for the steam plant. 2) The gas 
turbine exhausts in the main boiler of a conventional steam plant where 
the reaminlng oxygen is used for the combustion. 3) The gas turbine exhau 
sts boiler generating steam of comparatively low pressure and temperature 
driving a steam turbine. 4) The excess heat fromt he exhaust and someti
mes also from the intercooler is transmitted to the feedwater of a steam 
turbine plant, thus reducing the quantity of steam extracted for feedwa
ter heating.
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In this paper a method for determining and analysis of characteristic 
quantities of combined power plant steam-gas cycle type (2) has been pre
sented. The thermodynamic analysis consited in the evaluation of the ove
rall power plant efficiency as function of efficienses of particular com
ponents and other characteristic quantities.

I


