Obieg silowni cieplnej ze zwigkszaniem stopnia suchosci pary
w trakcie ekspansji w turbinie

Dziedzina techniki. Przedmiotem wynalazku jest obieg silowni cieplnej ze
zwigkszaniem stopnia suchos$ci pary w trakcie ekspansji w turbinie,
przeznaczony do pracy z réoznymi czynnikami.

Stan techniki. W ostatnich stopniach turbin parowych mamy z reguly do
czynienia z przeplywami w obszarze pary mokrej. Wiaze sie to ze
zmniejszeniem sprawnosci turbiny i zagrozeniem erozyjnym czy korozyjnym.
Z tego powodu ogranicza si¢ minimalng warto$¢ stopnia suchosci pary, a to z
kolei powoduje ograniczenia w doborze cisnienia poczatkowego pary $wiezej
wytwarzanej] w kotle. Z tego wzgledu stosowane ci$nienia poczatkowe sa
wyraznie mniejsze od wartosci zapewniajacych najwyzszg sprawno$¢ obiegu w
danym zakresie temperatur. Takiej sytuacji odpowiada obieg przedstawiony
schematycznie na rys.1, a jego interpretacje w ukladzie temperatura-entropia
(T-s) pokazano na rys. 2. Aby zastosowaé wigksze ci$nienia poczatkowe pary
stosuje si¢ obieg z przegrzewem mig¢dzystopniowym przedstawiony na rys.3,
ktorego interpretacje w ukladzie T-s zamieszczono na rys.4.

Istota wynalazku. Obieg wedlug wynalazku sklada si¢ z pompy zasilajacej
kociol podnoszacej cisnienie cieczy i podajacej ja do wytwornicy pary (kotla),
gdzie nastgpuje podgrzanie, odparowanie i ewentualnie przegrzanie pary
czynnika roboczego, turbiny realizujacej ekspansj¢ czynnika roboczego i
oddajacej moc na zewnatrz oraz skraplacza do kondensacji pary, a istota
ukladu wedlug wynalazku polega na tym, ze czg$¢ pary wyprodukowanej w
wytwornicy po odpowiednim zdtawieniu (obnizeniu ci$nienia), ale przegrzanej
1 o wysokiej entalpii, podaje si¢ do tej czeSci przeptywowej turbiny, ktora
pracuje w obszarze pary mokrej i dzigki temu nastepuje podniesienie stopnia
suchosci pary ekspandujacej w turbinie.

Istota wynalazku polega na tym, ze niewielka ilo§¢ pary o wysokich
parametrach pobieranej z turbiny zapewnia wzrost stopnia sucho$ci pary w
turbinie, dzigki temu linia ekspansji w turbinie przesuwa si¢ w obszar bardziej
suchy, zwigkszaja si¢ spadki entalpii w poszczegoélnych stopniach, maleja
straty od zawilgocenia, wzrasta sprawnos¢ turbiny i maleje zagrozenie erozyjne
i korozyjne.

Dzigki tym zabiegom ukiad wedlug wynalazku odznacza sie wigksza
sprawnoscia 1 moca od tradycyjnych rozwiagzan. Pozwala réwniez na
zastosowanie wyzszych cisnien poczatkowych pary $wiezej, co dodatkowo
wplyw na podniesieni sprawnosci obiegu, gdyz zbliza do warto$ci ci$nien
poczatkowych zapewniajacych maksymalna sprawno$¢ obiegu w danym
zakresie temperatur. Zalety rozwiazania wedlug wynalazku sprowadzaja sie do
zapewnienia zwigkszenia sprawnosci teoretycznej obiegu na skutek wzrostu
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ci$nienia poczatkowego pary swiezej, do wzrostu sprawnosci turbiny na skutek
zwickszenia stopnia suchosci pary, do wzrostu mocy turbiny na skutek
przesuniecia linii ekspansji w turbinie w obszar wigkszych spadkéw w danym
zakresie ci$nien, na zmniejszeniu zagrozenia erozyjnego i korozyjnego.

Istota wynalazku wedhug alternatywnych rozwigzan polega na tym, ze w
rozwigzaniach wariantowych mozna:
- zastosowaé dodatkowe elementy, np. podnoszace sprawnos¢ obiegu,
jak dodatkowe przegrzewy pary, zaczepy regeneracyjne, upusty itp.,
- tworzy¢ obiegi kombinowane z innymi obiegami (takze innych typow),
- tworzy¢ uklady kogeneracyjne i poligeneracyjne.

Zaletami rozwiazania wedlug wynalazku sa:

- Zwiekszenia sprawnosci teoretycznej obiegu na skutek zapewnienia
mozliwo$ci wzrostu cisnienia poczatkowego pary swiezej bez koniecznosci
stosowania drogiego, komplikujacego konstrukcj¢ kotla i turbiny
przegrzewu miedzystopniowego.

- Zwigkszenie sprawnosci turbiny na skutek zwigkszenia stopnia suchosci
pary czynnika roboczego.

- Zwicgkszenie mocy turbiny na skutek przesunigcia linii ekspansji w turbinie
w obszar wigkszych spadkéw entalpii w danym zakresie ci$nien.

- Zmniejszeniu zagrozenia erozyjnego i korozyjnego jako rezultat wzrostu
stopnia suchosci pary.

Wyeliminowanie koniecznos$ci podzialu turbiny na dwa cylindry, co ma
miejsce w  przypadku zastosowania tradycyjnego  przegrzewu
migdzystopniowego.

- Stworzenie mozliwosci uproszczenie i potanienia konstrukcji kotla na
skutek z rezygnacji przegrzewu migdzystopniowego.

- Uktad moze by¢ stosowany zarowno w przypadku wody/pary wodnej, jak i
innych czynnikéw roboczych, w tym organicznych.

Objasnienie figur mna rysunku. Przedmiot wynalazku pokazano na
przykladzie wykonania na rysunku, na ktorym fig.1 przedstawia ukiad sitowni
cieplnej wedlug wynalazku, a odpowiadajaca mu interpretacjc w ukladzie
temperatura-entropia  dla  przykladowych  parametréw  projektowych
przedstawiono na fig.2 dla czynnika roboczego jakim jest woda/para wodna.
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Przyklad wykonania wynalazku. Przykladowe rozwiazanie pokazano na
fig.1. Uklad skiada si¢ z turbiny I napedzajacej generator elektryczny II,
skraplacza III, pompy obiegowej IV, wytwornicy pary V.

Charakterystyczne punkty obiegu:
0- czynnik roboczy przed turbing (po wyjsciu z wytwornicy pary),

2- czynnik roboczy za turbing,
3- czynnik roboczy za skraplaczem (kondensat),
4- czynnik roboczy za pompa.

Pompa zasilajaca (obiegowa) IV zwigksza cinienie czynnika roboczego i
podaje go do wytwornicy pary V, gdzie kosztem doprowadzonego ciepta
nastgpuje podgrzanie, odparowanie i ewentualne przegrzanie pary czynnika
roboczego. Para z wytwornicy V rozdziela sie i ptynie gléwnym rurociagiem a
oraz rurociagami pomocniczymi b. Rurociagiem a para kierowana jest do
wlotu turbiny, gdzie ekspanduje (od punktu 0 do punktu 2) i oddaje przy tym
moc do napedu generatora elektrycznego II. Gdy ekspansja w turbinie
przebiega w obszarze pary mokrej do czeéci przeptywowej turbiny (np.
pomigdzy poszczegélnymi —stopniami lub  palisadami turbinowymi)
doprowadzona jest odpowiednio zdlawiona para rurociagami b. Para ta posiada
wigksza entalpi¢ i temperaturg, niz para juz ekspandujaca w turbinie i to
pozwala w procesie mieszania podnie$¢ entalpie i stopieh suchosci pary
pracujacej w turbinie. Po ekspansji w turbinie para wykrapla sie w skraplaczu
111, a nastepnie doptywa do pompy IV i cykl sie powtarza.

Przykladowa lini¢ ekspansji w turbinie w obszarze wodnej pary mokrej
przedstawiono na fig.2 w ukladzie entalpia-entropia (i-s) oraz na fig3 w
ukladzie temperatura-entropia (T-s). Poréwnano tam linie ekspansji w turbinie
w obiegu tradycyjnym (linia 1, czerwona) oraz linie ekspansji w turbinie w
obiegu wedlug wynalazku (linia 2, niebieska). Rysunki fig2 i fig3
udowadniaja fizyczng mozliwos¢ realizacji poszczegblnych przemian i
procesow termodynamicznych cyklu pokazanego na fig.1 i wynika z nich, ze
w obiegu wedtug wynalazku linia ekspansji w turbinie przebiega w obszarze
pary bardziej suchej i o wigkszych spadkach entalpii..

Rozwiazanie alternatywne przedstawione na fig.4 stanowi przyktad obiegu, w
ktérym cala turbina pracuje w obszarze pary mokrej i stanowi ono szczegdlny
przypadek rozwiazania przedstawionego na fig.1
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WYKAZ OZNACZEN NA RYSUNKU

I — turbina cieplna

II - generator elektryczny
IIT —skraplacz,

IV - pompa obiegowa,
V- wytwornica pary.

Charakterystyczne punkty obiegu:
0- czynnik roboczy przed turbing (po wyjsciu z wytwornicy pary),

2- czynnik roboczy za turbina,
3- czynnik roboczy za skraplaczem (kondensat),
4- czynnik roboczy za pompa.
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