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11.1. TODSTAWY TEORETYCZNE

11.1.1, -Obleg porownawgzy 3irowni parowych

Joleglem o najwyz.ze; sprawncdci przeblegajacym pomiedzy
dwoma Zrodrami ciepta o stalej temperaturze jest obieg Car~
nota. W oblegu tym najtrudniej jest zrealizowaé¢ przemiany izo-
termiczne, przy ktorych zachodzl jednoczesne sprezanie lub
rozprg2anie czynnika jak réwniez wymlana cilepia z zewngtrzny-
mi Zrédiami.

Przemiany izotermiczne *atwo moZna zrealizowaé przy zasto-
sowanin pary nasyconej, dlatego tez znalazte ona zastosowanie
w sitowniach parowych. Najtahszym czynnikiem, z ktdérego mozna
otrzymaé pare nasycong jest woda dlatego tez w sitowniach pa~-
rowych stosuje sie niemal wytgcznie wode.

Realizacja adiabatycznego rozprezania w obiegu sitowni pa-
rowej nie nastrecza wiekszych trudnosci, natomiast adiabatycz—
ne spre%anie pary nasycone] mokrej jest wysoce nieoptacalne
i technicznie nierealne.

Uzyskanie mozliwie najwigksze] sprawno8ci sitowni parowej
wymaga zasilania silnika parg o mozliwie najwyiszej tempera-
turze a zatem zachodzi konieczno$é stosowania pary przegrza-
nej.

W dotychczas stosowanych urzgdzeniach silowni nie ma moZ-—
liwodci realizacji przemiany izotermicznej przy tworzeniu sie
pary przegrzanej. Stwlerdzié nalezy, ze ze wzrostem tempera-
tury pary przegrzanej roénie rozbiesnoéé miedzy obiegiem si-
towni parowej a obiegiem Carnota.

Trudnoéci w realizacji niektérych przemian dla pary w o-
2ioem Carnots sk rdwniez nieodwracalnosé poszezgzdlnvch prze-
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mian w silowni parewej sm piwodem Gegu, ke Jbleg Clausiusa-
Rankina zostal uznany za obieg pordwnawczy dla sitowni paro~-
wych.

Obieg Clausiusa-Rankine’a

Na rysunkach 11.1, 11.2, 11.3 zilustrowanc przebieg obie-
gu Clausiusa-Rankine?a dla pary wodnej:

.~ punktemi 1' - 2; - 3 ~ 4 oznaczono obieg w obszarze
pary wodnej nasyconej

~ punktami 1 -2, - 3 - 4 oznaczono obieg zrealizowany
w obszarach pary nasyconej 1 przegrzanej.
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Gdy ciénienie w kotle nie jest zbyt wysokie, a zatem pra~
ca sprezania cieczy w pompie (odcinek 3-4) jest nieznaczna
w pordéwnaniu z pracg rozprezania w sgilniku (odeinek 1—25 1ub
1f - 2;), przyjmuje siey %e punkt 4 pokrywa sig z punktem 3
(w uktadzie T-~s loraz 1i-s) a w uktadzie p-v linia 3-4 po-
krywa sie z kierunkiem osi p.

‘Obliczenie podstawowych wielko&ci obiegu:

- gprawnosé ‘termiczna obiegu Clausiunsa-Rankine’a

1 i, =i
CR _ 11 2g
=R 1 es, (11.1)
TR=a Ty o
3
a4y = 14 = ig, i5:i'2=iwz, (11.2)

gdzies iwz_—-entalpia wtasciwa wody zasilajgece] kocio;
- praca wiasclwa obiegu Clausiusa~Rankine’a (lCR)

- . T _ . -3
lCR = .I./l = .L2S o Ve(p,] p2) 10 y (11'5)



lCR = 1,] - 128 kJ/kE,, (11-38.)

- K
k .
lop =k =-7aP1 V1|1~ <p1> = valeg = 2p)y  (11.4)

% k

Ze wzgledu na matg wartoéé vé(pq - p2) - pomija sie jg ws
wzorach (11.3a), (11.4a).
Jednostkowy rozchéd pary na 1 kWeh

a=220_ 300 yg/q.n (11.5)
R 1~ 1o

11.1.2. Obieg sitowni
przy zastosowaniu miedzystopniowego przegrzania

bary
Przebieg obiegu zilustrowanc na rys.11.4. Stosowanie tego
obiegu pozwala na zwiekszenie sprawno$ci obiegu w stosunku do

sprawnosci Mgger ©° uzaleznione Jjest od ciénienia, przy ktoé~-
rym odbywa sie miedzystopuniowe przegrzanie pary.

Obliczenie podstawowych wielkoéci ila ww. obiegu:

- ciepZo doprowadzone do obiegl 44

Q=+, (11.6)
Q) = 14 ~ i, gdzie: ié =iz, (11.6a)
(1] -

A = dgp - i3

- praca obilegu

lob = I + lII’ (']’].60)

=14, - i (I stopien); (11.64)

lrg = ipp - i, (II stopied); (11.6e)
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~ sprawnoéé termiczna oblegu

i, = i, + 1 - 1
I IT 2s ..
e = .1 . =5 (11.62)
i, - i3 + ipp = ig

Aby sprawnoéé oblegu z niedzystopniowym przegrzaniem byla
wieksza od IoR musi pyé speiniony pastgpujqcy warunek:

2 gl
g =iy -1
Hag = &y >-s. - B
o e =2

11.1.3. Obieg silowni regeneracyjnej

Obieg charakteryzuje siz tym, Ze woda zuasilajace kociok
podgrzewana jest parg poblerang z turbiny przez upusty (zacze-
py) tzw. para upusbowg.

Na rys.11;5 pokazano obieg z dwoma zaczepami oraz z wy-
miennikami przeponowymi do podg.zewania wody zasilajacej ko-
cioZ,

Obliczenie podstawowych wielkoséci dla ww. oblegu:

- praca obiegu

Toog = DaUiqnig) + (BqDp)(3g=dpy) +

+ (Dq—DI—DII)(iII-ias), (11.6g)

I & dite{4e oL (ig=ipp)+|1- ot i (irr=i,.); (11.60)
“reg T M1 P A D, - D, J\tIrtes’é :

- ciepto doprowadzone

Q
Qg = 34 = 4,5 (11,63)

D (i = 1,), (11.61)

- sprawnosé termiczna obiegu

1,
- Tem |
reg = T, ~ I, (11.6k)
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11.2. ZADANIA

11.2.1. Turbina parowa sitowni pracujgcej wg obiegu Clau~
siusa—Rankinae?a zasilana jest parg o ciénieniu Py= 14,5 bar
i suchoéci x = 0,97. Zakladajgc ciénienie pary po rozpreie-
niuw w turbinie p, = 0,1 bar., Okreslié:

- sprawnoéé termiczng oblegu Clausiusa-Rankine’a R »

~ prace wykonang przez 1 kg pary lap,
jednostkowy rozchéd pary na 11 kW-h d.

Rozwigzanie
Obliczenie Mcr dokonuje sie na podstawie wzoru (11.1).
Entalpie iq oraz i2s najwygodniej jest okreslié z wykresu
i-s, natomiast 15 z tabl,9:
]

i) = 2732 kd/kg, 1,4 = 2006 kd/kg, 1, = 191,9 kd/kg,

_ 2732 - 2006 B
Mer = 27% = 191,9°  Ncgr = 9,286.

DokZadne obliczenie iCR dokonuje sie wg wzoru (11.3)

lor

lCR

2732 - 2006 - 0,0010103(14,5 - 0,1)10°-1072,

724,5 kJ/kg.

i

Obliczenia dokonuje sie wg wzoru (11.5)
- 2500 -
d = 7oL, 5 d = 4,97 kg/kW-h

11.2,2, Dla sitowni pérbwej pracujacej wg obiegu Clausiu-
sa-Rankine’a przy ciénieniu w kotle Pq = 20 bar i w skrapla-
czu py = 0,2 bar okresli¢: sprawnosé Ngr oraz jednostkowy
rozchéd pary d na 1 kW+h, jeéli dopiywajaca do silnika

para miala: x = 0,95, x =1, t,= 250°¢, ty = 350°¢,
Odp.
x = 0,95 % = 1 t, = 250°C | t, = 350°
Nor 0,277 0,279 0,281 0,2925

i
& mop | 529 5,075 4,84 4,27
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11.2.3. Koclol silownl parowej pracujgcej wg obiegu Clau-
siusa~Rankine?a zasilany Jjest paliwem o wartodci opaZowej
Q, = 22 000 kJ/kg i wybwarza w ciggu godziny @ = 30 000 kg/h
pary o parametrach p = 100 bar i temperaturze tpp = 450°¢,

Obliczyd:

- mo¢ turbiny N w kW, jedli ciénienie w skraplaczu
Py = 0,1 bar,

- zapotrzebowanie paliwa B kg/h dla sitowni, jesli
sprawno$é kotta n, = 0,8 a temperatura wody zasilajacej ko-
ciot &, = 90°¢,

- sprawno$é termiczng obiegu Mg -

0dp., N'= 10,3 MW; B = 4880 kg/h; Mg = 0,%422.

11.2.4. Turbina parowa o mocy N = 15 000 kW =zasilana
jest para o ciénieniu p = 110 bar 1 temperaturze tpp = 500°C.
Zaktadajgc, ze turbina wchodzi w skXad siltownl pracujgcej wg
obiegu Clausiusa-Rankine'a okreslié:

- godzinowe zapotrzebowanie wody chiodzgce] WS dla
skraplacza {(kondensatora), Jjesli ciénienie w skraplaczu
Py = 0,1 bar a woda podgrzewa sie o At = 10 deg,

~ zapotrzebowanie powietrza V' dla kotia odniesione do
warunkéw p = 1 bar 1 t = 0°C, jesli w kotle spalane jest
paliwo o udziatach masowych ¢ = 0,65, h = 0,03, o = 0,07,
s=0,02, w=0,1, A = 0,13 przy wspbélczynniku nadmiaru
powietrza A = 1,6. Obliczenia wykonaé przy sprawnosci kotia

N = 0,82, i temperaturze wody zasilajacej kociok t = 100°¢;
z
- sprawnos$é termiczng obiegu NeR

Odp. W, = 1,882:10° kg/h; V' = 62 8OO #7/h; 7 gp=0,438.

11.2.5. Obliczyé o ile zmieni sie sprawno$é termiczna oraz
Jjednostkowy rozchdéd pary na 1 kW.h w sitowni cieplnej pracu-
Jacej wg obiegu Clausiusa-Rankine’a, Jjesli cisnienle pary
podniesiono z ps = 10 bar na pa = 50 bar, =zachowujgc te
Ssama temperature pary tpp = 400°C oraz ciénienie w konden-
satorze Py = 0,1 bar.

Odp. WCR - Ngp = 0,072 {sprawnoséé wzrasta o 7,2%).

d -~ d" =0,5 kg/(kW-h) (jednostkowy rozchéd pary
zmalat o 0,52 kg/(kW-h),
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11.2.6, Obliczyé sprawnos¢ termiczng oraz Jednostiowy pog.
chéd pary 4 keg/(kW-h) dla sitownl pracujace] wg obiegu
Clausiusa-Rankine’a, jesli silnik zasilany jest parg o cis-
nieniu pq = 20 bar 1 temperaturze tpp = 400°C. Zadanie
rozwiazaé przy ciénieniu w skraplaczu: p, = 1 bar, 0,5 bar,
0,1 bar, 0,05 bar.

Odp.

Py bar 1 0,5 0,1 0,05

NoR 0,2345|0,265 | 0,324 | 0,346

d 5,42 |4,66 | 3,63 3,25

kg
KW-h

11.2.7. Okredlié temperature pary zasilajgcej turbine 1
ciénienie w skraplaczu Po s Je$li dla wytworzenia 1 kg pa-
ry w kotle doprowadza sie 3100.kJ/kg. Cisdnienie pary
P4 = 70 bar a temperatura skroplin opuszczajacych skraplacz
ty = 45,5%C.

Odp. %, = 454°0; py = 0,7 bar.

11.2.8, W sitownl parowe]j pracujgcej przy parametrach pa-
ry py = 100 bar i b = 400°C i ciénieniu w skraplaczu
b, = 0,05 bar zastosowano turbine z miedzystopniowym prze-
grzaniem pary do t = 58000 przy c¢isnieniu pr = 20 bar,
Okreslids
- sprawnosé termiczna obiegu Mg i pordéwnaé ze sprawnos-
clg termiczng obiegu Clausiusa-Ranine’a NeR
~ prace wykonang przez 1 kg pary w I 1 II stopniu turbiny,
1 Ipo
- iloé¢ ciepla przejets przez 1 kg pary w niedzystopnio~-
wym przegrzewaczu zabudowanym w kanale spalinowym kotZa.

Rozwigzanie

Na wykresie i-s 1rys.11.6 zilustrowano przebieg przemian
oblegu w obrebie turbiny.

Sprawnoéé termiczna obiegu z miedzystopniowym przesrzanien
pary oblicza sie wg wzoru (11.6f):
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iq = 3090 kJ/kg, = 5200 kJ/kg, ié = 136,4 kJ/kg,

=
—
=

I

2730 kJ/kg, i,

H]

iI = 2150 kd/kg ,

S
- 2730 -+ 3200 -~ 215
Ny = 3080 58,5 73000 —8g5r Mg = Or42.
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Sprawnosé¢ termiczng oblegu Clausiusa-Rankine’a Ton oblicza
sie wg wzoru (11.3):

= 2090 = 18%
MeR = 3090 = 136,4 "
Nog = 01402

Nt > Mor

Obliczenie 1; 1 1y; dokonuje sle wg wzordw (11.6d4) 1
(11.6e):
lI dla I stopnia

3090 - 2730,

=
]

350 kJ/kg;
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1 dla II stopnia

1T

1 3200 - 2130,

II ~

1 1050 kJ/kg .

iT
Ilosé cieptra przejeta przez 1 kg pary w przegrzewaczy

oblicza sie ze wzoru:

Qg7 = irp -1

I’
qp_pp = 3200 - 2730,
ar_q7 = 470 kI/kg.

11.2.9, W sitowni cieplnej zastosowano turbine z miedzy-
stopniowym przegrzaniem pary, zasilanej para o cidnieniu
pq = 110 bar 1 temperaturze b = 450°C. Zaktadajac ciénie-
nie w skraplaczu p, = 0,05 bar. Okreslié:

- przy ktérym z podanych nizej ciénlehr w przegrzew-~su
miedzystopniowyn Pr = 40, 20, 10 bar sprawnosé tevi Liina
obiegu Mg bedzie najwieksza. W obliczeniach pruyjgé, ze
temperatura pary za przegrzewaczem migdzystopniowym tpp=400;

-~ wydajno$é masowg kotta m, jeAli moc turbiny
N = 20 000 kW a cifnienie w przegrzewaczu miedzystopniowym
Py = 20 bar.

Odp. pp = 20 bar, o = 48 250 kg/h.

11.2,10, Dla sitowni parowe] z regenerach ciepta pracu~
jace]j przy parametrach podanych na schemacie rys.11.7 okres-
1ié:

- ilo&é pary m 1 mpp Ppobranej z I 1 II upustu (za-
czepu) w czasie 1 godziny,

- gprawnosé termiczng obiegu z regeneracja ciepta i po-
réwnaé z obiegiem Clausiusa-~Rankine’a.

- ilosé wody WS dla skraplacza, przy temperaturze wody
przed i po podgrzaniu twq = 1500, tW2 = 30°¢.

Zilustrowaé obleg silowni na wykresie T-s.
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Rozwigzanie ‘
Na wykresie T-s 1rys.11.8 zilustrowano przebieg obiegu
siXowni parvowe] z regeneracyjinyun podgrzewaniem wody,

Postugujac sie wykresem i-s 1 tablicami dla pary wodnej
okredla sie parametry pary w charakterystycznych punktach

obiegu
bgr 08 kJ}kg kJ;kg
1 50 400 3192 | 1155
I 10 187 2798 | 763
II Tyl 110 2466 465
2 0, 0881 45 2102 190,73

Ilo4é pary pobrane] z upustow ”hI i mII oblicza sie¢ 2z na-
stepujacych réwnai bilansu:
masowego pary

mp + Opp 4+ Oy = 0y, (a)

ciepta wymiennika powierzchniowego I

mp(ip - ip) = m(ig - i%I), (v)

ciepta wymiennika powierzchniowego II

¥ [y Y ! o I ]
mpp(ipy = dpg) = my(iggp - 4, (e)

ciepta zbiornika skroplin Z.K.
N o . ol . Sl O - (d)
Mpely + Oppelpp + myeds = myedy

Wartosé ﬁI oblicza sie z rdéwnania bilansu ciepta b:

i = op
N o | TE . 763 = 465
Dy = M, - {T_ = 80 000 5798 - 765 = 11 710 kg/h.
I

Wartoé¢ my; oblicza sie po rozwigzaniu uktadu réwneh bilan-
séw cieplnych a, c, d:
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my(ipy = ip) - my(iy - 1)

Bl = S
1T 5 L
St
. B8O 000(45sE,0 ~ 190,3) ~ 11 710(763 - 190,3
g - ShGh = 190, 3 0,3),
mII = B72L g/,
Sprawrnoéé termicuig (4 vlicza sie wg wzoru (11.6k) po
uprzednim obliczeniu pracy o .egu wg wzoru (11.6h):
Lpeg = 2192 = 2797 + (1 - A553) (2798 - 2u66) +
11 710 6725
+ ('\ - 80 GO0 3‘0—"‘()—6—0—>(211»66 - 2’]02) 1<:J/k{; ’
11-eg = %92 + 0,8%35-3%2 + 0,7695-364 ,
o = el _ 85D
t T 3190 - Y65 T 2429
'Q.t.' = 01593'
3190 - 2100
Mer = 3790 - 190, %
‘QCR = 0,363,
Mt 2 MR-

Ilosci wody W, oblicza sig na podstawie bilansu ciepla
po stronie skraplane] pary 1 po stronie wody chktodzace]

Q = me(ip - i),

Q= W_{(i = L. )5

i, =1
T o e R
Wg =My — o3
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Wartosé m, okreSla sig ze wzoru (1)

i

m2 80 00C ~ (11 500 + 6900)
m, = 61 600 kg/h,

i, i - odczybije sie z tabl.10

W2 ‘.'I/l }
_ 2102 - 190,3
Wy = 61 600 SFE5— s
W, = 1 870 000 kg/h.

11.2.11., Na rys.11.9 podano schemat silowni parowej z re-
geracyjnym podgrzewaniem wody w wymienniku mieszankowym (bez-
poérednie podgrzewanie wody przez wtryss pacy do wody).

pr ® 50 bal' l(, . 3-{)-}“ e

r s
} ¢ N= 15000 bk
' o
pg i X
| ¢ i
e e i | J/ "=
2 i 'W.f N E— H\/\_!‘.
I3 j
[ £ By

B

_jk P

)
v | f=50C = 2065 0°kgocs
wymiennik

,,=20°C

mieszakomy

Rys.11.9

Dla podanych na schemacie parametrdw, przyjunujac sprawnosd
termiczna sitowni Ny = 0,38, okreslic:

- wydajnose kotia mﬂ zasilajacego turbine o mocy
N = 15 000 k¥ zasilanej para o ciénieniu Py = 30 bar 1 tem-



peraturze b, = 350°C, przy temperaturie wody zasilajacej
0%, -
kociok t, = 1707C;
4
-~ parametry pary upustowe] Py Xq, tI oraz ilosé pary
pobrane]j z upustu Ii'l.I y Jesli mapotrzebowanie wody dla skrap-
lucza iy wynosio W, = 2,65-10° kg/n pray t, = 20% 1
o
t;wo — 30 C.

0dp. ty = 59 500 kg/h; iy = 12 950 kg/h; py = 2 bar;
= 0,933 . = 118°C,

!

oy

11.2.12. Dla 8itowni parowej pracujgce]j wg schematu i pa-
ramebréw podanysh na schemacie rys,i1.10 okreslié:

- sprawnoéé termiczng obiegu' Qt’ Jjesli 50% catkowite]
iloscli pary doprowadzone]j do turbiny skrapla sig w skraplaczu.
Pordwnald sprawansé My 2 sprawno-é,cjl_at Clausiusa~Rankine'a
Nem

~ Lemperature woly zasilajgcei kociol Lo
: W,

Zilustrowad¢ obicg ns wykresic d-s, P,

Al

p2~*30!>m tz = 400 °C -

2
( Py = 30 bey

p7:7’0§; {7'?30‘[

a

Py = 16 bar

‘ Ppe=005 bar
]

skraplacz

Rys.11.10
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Odp. 7y = 0,552; Neg = 0,4155 Mt > Mg

11.2.13. Na rysunku 11.11 podeno uktad sitowni parowej
z regeneracyjnym podgrzewaniem wody w podgrzewaczach mieszan-

kowych.
my = 80000 kgfgodz  p,=50 bar ¢, = 00°C
|
!
© 0
Ql 01 p]=70b(1l'
‘ V ‘l
1[ (ﬁ * lz
YV
Rys.11.11

Dla paramebrédw w charakbterystycznych punktach podanych na
schemacie okreé&lié:

- ilosé pary pobranej z I i II zaczepu mI, éII’

-~ sprawno$é¢ termiczng obiegu Ty s

- temperature wody zasilajgcej kocioz th

Odp. mI = 9900 kg/h; iy = 8600 kg/h, Ny = 0,407;

t, = 179°C.
z

11.2.14, Turbina parowa kondensacyjna pracujaca ze spraw-
noscia wewnetrzng Ny = 0,8 zasilana jest parg o cidnieniu
P4 = 100 bar i bemperaturze pary t, = 450°C. Okreslié en~
talpie wiasdciwg i, oraz stopien suchosci X, Ppary opuszcza-
Jgced turbine, jesli cisnienie w skraplaczu pPp = 0,1 bar.
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Rozwigzanie
Entalpie i, oblicza sie ze wzoru:

i 10 11—125

1 WA

1 =z

4
/]
b
~J

W 3

Rys.11.12

Oznaczenia jak na rys.11.12.

]

12 3238 -~ 0,8 3238 - 20%2

12 2278 kJ/kg.

Wartosé X, = 0,872 odozytuje sie z wykresu 1i-s dla punktu
okredlonego cisnieniem Py = 0,1 bar i entalpia wiasciwg

i, = 2275 ki/keg.

11.2.15. Dla turbiny parowej zasilanej parg o ciénieniu
b, = 50 bar i temperaturze %, = 400°C ustalono, %e para
przy ujéciu z turbiny ma temperature t2 =2 50°C i entalpie
i, = 2360 kJ/kg. Okreslic:

- sprawno&¢ wewngtrzng turbiny n,,

- 1los¢ ciepta ktoérg odda 1 kg pary w skraplaczu q,.

Odp. 7M; =0,781; q, = 2151 kJ/kg.
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