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Паротурбінна установка потужністю  
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 працює при параметрах пара  
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Розрахувати основні характеристики установки, яка працює по циклу Ренкина, прийнявши  
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, теплотворна здатність палива  
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. Роботою насоса, а також внутрішніми втратами в турбіні нехтувати (
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Порівняти отримані результати з такими ж розрахунковими характеристиками установки, яка має два регенеративні підігрівачі живільної води змішуючого типу, з відборами пари при 
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Привести принципові схеми установок, та відобразити цикл в 
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 та 
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 координатах. Зробити висновки.
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1) Основні характеристики;
2) Схеми установок;
3) 
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діаграми;
4) Енергобаланси циклів.
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1. УСТАНОВКА, ЯКА ПРАЦЮЄ ЗА ЦИКЛОМ РЕНКІНА

1.1. Принцип роботи установки

[image: image214.wmf]×


[image: image27]
ПГ -парогенератор ;  ТГ –турбогенератор ; К –конденсатор ; Н –насос

Малюнок 1. Принципова схема установки, яка працює по циклу Ренкіна

Вода стискається насосом до заданого тиску (процес 3-4) і подається в парогенератор (ПГ). За рахунок теплоти, що відводиться від продуктів згорання, вода нагрівається до температури кипіння (насичення), при   P1=11 МПа , потім переходить в газоподібний стан при незмінній температурі (пароутворення). Отримана суха насичена пара при тому ж тиску перегрівається до заданої температури.

Перегріта пара з параметрами P1 і t1 подається в турбіну. Енергія, отримана в процесі адіабатного розширення пари в турбіні (процес 1-2), перетворюється за допомогою електрогенератора в електричну. Далі пара поступає в конденсатор, де відбувається його конденсація за рахунок відведення теплоти від пари до охолоджуючої води (процес 2-2′). Отримана в конденсаторі вода поступає в насос і цикл повторюється.

1.2. Визначення характеристик водяної пари

По умові задачі процес в турбіні ізоентропний (s=const), а робота насоса  
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, через її малу в порівнянні з роботою турбіни. По заданих параметрах пари  
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 цикл установки можна представити в  P-υ, t-s и h-s діаграмах.
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[image: image30]Малюнок 2. Цикл Ренкина в  P-υ, t-s и h-s

По h-s діаграмі і відомим термічним параметром  
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 визначаються параметри водяної пари в точках 1 і 2.

Параметри в точках 3 і 4 знаходяться по таблиці термодинамічних властивостей води і водяної пари. 

Значення параметрів приведені в Табл. 1

Термодинамічні параметри  в характерних точках циклу. Табл.№1

	Параметри
	Характерні точки циклу

	
	1
	2
	3
	4

	t,
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	25
	28.981
	29.23

	P,Па
	11*
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	h,кДж/кг
	3452
	2006
	121.41
	131.59

	s,кДж/(кгK)
	6.652
	6.652
	0.4224
	0.4224


1.3 Енергетичні результати циклу Ренкіна
Принципова схема циклу Ренкіна  показана на мал. 3

 
[image: image39]
Малюнок 3. Принципова схема циклу Ренкіна

Докладний опис циклу Ренкина висловлений в пункті 1.1.

Складемо енергобаланс основних установок циклу.

1.3.1. Адіабатная турбіна


[image: image40] 

Питома технічна робота, передавана від робочого тіла до лопаток усередині турбіни, при ізоентропному розширенні рівна
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EMBED Equation.3[image: image42.wmf]кг
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1.3.2. Конденсатор
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Питома теплота, що відводиться від робочого тіла в процесі конденсації рівна
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EMBED Equation.3[image: image45.wmf]кг
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1.3.3. Парогенератор
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[image: image46]
Питома теплота, що підводиться до робочого тіла в парогенераторі від зовнішніх джерел тепла(продуктів згорання), рівна 
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EMBED Equation.3[image: image48.wmf]кг
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Отримані результати  
[image: image49.wmf]1446

T

l

=
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EMBED Equation.3[image: image54.wmf]кг
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дозволяють  скласти енергобаланс даного ідеального циклу Ренкіна.

1.3.4. Енергобаланс ідеального циклу Ренкина 

Відповідно до схеми циклу представленої на мал. 3, можна представити схему  енергобалансу у вигляді


[image: image55]
Малюнок 4.Схема енергобалансу циклу

Відповідно до малюнка 4 енергобаланс циклу запишемо
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, де lц - корисна робота циклу.
Корисна робота циклу може бути визначений двома способами :

а) як алгебраїчна сума  теплот 
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EMBED Equation.3[image: image58.wmf]кг
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б) як сума алгебри робіт 
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 EMBED Equation.3  [image: image60.wmf]кг
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Тепломеханічний коефіцієнт циклу Ренкина рівний
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або 43,2%

Оскільки цикл ідеальний, то його ефективність можна також виразити через ефективність еквівалентного циклу Карно. Для цього необхідно визначити середні термодинамічні температури робочого тіла в процесах зовнішнього теплопідводу і тепловітводу.

Середня термодинамічна температура робочого тіла в процесі зовнішнього теплопідводу (4-1)
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Середня термодинамічна температура в процесі тепловітводу (2-3) 
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Малюнок 5. До визначення,
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Тепломеханічний коефіцієнт циклу через середні термодинамічні температури обчислюється по відомій формулі
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або 44,1%

Максимально можливий  тепломеханічний  коефіцієнт в заданому інтервалі температур 
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або 63,1%

За заданих температурних умов, обмежених властивостями металу і температурою навколишнього середовища, тепломеханічний  коефіцієнт циклу не за яких обставин не може перевищувати 
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Задача інженера полягає  в тому, що б знайти способи підвищення  тепломеханічного  коефіцієнту даного ідеального циклу Ренкіна 
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Оскільки по умові задачі 
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(процес в турбіні адіабатний оборотній), то при (
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)  для тепломеханічного   коефіцієнта реального циклу абсолютний внутрішній коефіцієнт корисної дії запишемо
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Таким чином тепломеханічні коефіцієнти ідеального і реального циклу, при 
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1.4 Основні характеристики установки, що працює по циклу Ренкіна  

1.4.1. Розглянемо енергобаланс турбогенератора відповідно до схеми установки, представленої на малюнку 1. 
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Енергобаланс турбогенератора (при 
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Звідси масова витрата пари рівна
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-мощность паротурбінної установки;
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-механический коефіцієнт корисної дії турбіни;
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-электрический коефіцієнт корисної дії електрогенератора.

Питома масова витрата пари
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Абсолютна внутрішня потужність турбіни
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Ефективна потужність турбіни (на вихідному валу)
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Для наочності енергобаланс турбогенератора представлений у вигляді смугового графіка.
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Малюнок 6. Смуговий графік енергобалансу турбогенератора

1.4.2. Разглянемо енергобаланс парогенератора відповідно до схеми установки, представленої на малюнку 1 


[image: image90]
Теплова потужність (тепловий потік), що підводиться до робочого тіла в парогенераторі від продуктів згоряє, рівний
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Із загального енергобалансу  парогенератора  
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 секундна витрата палива рівна 
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Питома секундна витрата палива в паросиловій установці, що працює по циклу Ренкіна
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Питома витрата теплоти в даній паросиловій установці 
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[image: image219.wmf]ФП
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Для наочності енергобаланс парогенератора зображений у вигляді смугового графіка

Малюнок 7. Смуговий графік енергобалансу парогенератора

1.4.3. Енергетичний коефіцієнт корисної дії (ККД) паросилової установки, що працює по циклу Ренкіна

Відповідно до схеми установки, представленої на малюнку 1, схему  енергобалансу можна представити у вигляді 

                         
[image: image96]
Малюнок 8. Схема енергобалансу паросилової установки

Відповідно до малюнка 8 енергобаланс паросилової установки запишемо у вигляді 
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де 

Qк – втрати в конденсаторі;

QМЕХ   – механічні втрати в турбіні (через тертя в підшипниках) 

QФП – фізичні тепловтрати в парогенераторі ;

QЕГ  – теплові втрати в електрогенераторі.

 В цьому рівнянні невідомими величинами є тепловтрати. 

 Відомими є величини,
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, що дозволяє знайти енергетичний ККД теплосилової установки
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або 34,5%

При 
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 можна обчислити по формулі
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Визначення значень тепловтрат теплосилової установки, що працює по циклу Ренкіна.

1) Тепловая потужність, що відводиться від робочого тіла в конденсаторі 
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2) Із енергобалансу парогенератора 
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 знайдемо теплоту фізичних втрат
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3) Втрати тепла внаслідок тертя в підшипниках (механічні втрати)
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4) Втрати потужності в електрогенераторі 
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Нев'язка балансу 
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Енергобаланс у відносних величинах 
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Втрати в парогенераторі 
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Втрати в електрогенераторі 
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Втрати в  конденсаторі
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Фізичні втрати в парогенераторі
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Механічні втрати в турбогенераторі
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Корисна електрична потужність установки
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Результати розрахунків зведені в таблицю № 2 

Енергетичний баланс паротурбінної установки на основі циклу Ренкіна

Таблица №2

	Параметр
	Значення становлячого балансу

	
	МВт
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	1
	2
	3

	Прибуткова частина

	Теплота 
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	377,90
	100

	Витратна частина

	Потужність паросилової установки
	130
	34,46

	Теплота, відведена в конденсаторі 
[image: image118.wmf]2

Q


	181,938
	48,24

	Втрати в парогенераторі
	56,637
	15,02

	Втрати в електрогенераторі
	4,012
	1,06

	Втрати в турбогенераторі
	9,595
	1,48

	Сумарна витрата
	382,18
	100,26

	Нев'яка балансу
	4,28
	0,26


Для наочності енергобаланс паросилової установки зображений у вигляді смугового графіка

[image: image220.wmf]×


Малюнок 9. Енергобаланс паросилової установки у вигляді смугового графіка.

2. УСТАНОВКА, ЩО ПРАЦЮЄ ЗА РЕГЕНЕРАТИВНИМ ЦИКЛОМ

2.1. Опис принципової схеми установки, що працює по регенеративному циклу


[image: image119]
ПГ –парогенератор ; До –конденсатор ;ТГ - турбогенератор;

РП-1 і РП-2- регенеративні підігрівачі; роботою насосів нехтуємо (на схемі насоси не показані). 

 Малюнок 10. Принципіальня схема установки, що працює по регенеративному циклу

Вода стискається насосом до заданого тиску і подається в парогенератор, в якому за рахунок теплоти, що відводиться від продуктів згорання, вода нагрівається до температури кипіння (насичення), потім переходить в газоподібний стан (процес пароутворення). Отримана суха насичена пара при тому ж тиску нагрівається до заданої температури.

Перегріта пара подається в турбіну. Механічна енергія, отримана в результаті ізоентропного (адіабатного) розширення пари в турбіні, де здійснюється два відбори пари для регенеративних підігрівачів, перетворюється  в електричну за допомогою електрогенератора.

В регенеративних підігрівачах, відібрана пара конденсується за рахунок відведення теплоти до води, підігріваючи її до температури насичення, при відповідному тиску відбору.

Основна частина пари конденсується в конденсаторі при постійному тиску.

Надалі цикл повторюється.

2.2. Визначення характеристик стану пари  


[image: image120]
Малюнок 11. Регенеративний цикл в T-s і h-s діаграмах.

Результати визначення параметрів пари в характерних точках зведені в таблицю №3

Термодинамічні параметри в характерних точках циклу. Таблиця №3 

	Точки  
Параметри
	1
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	2
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	P, МПа
	11
	0,75
	0,2
	0,004
	0,004
	0,2
	0,75

	t,
[image: image126.wmf]C
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	535
	167
	121
	25
	28
	120,23
	167,76

	h, кДж/кг
	3452
	2756
	2520
	2006
	121,41
	504,7
	709,3

	s, кДж/(кгK)
	6,652
	6,652
	6,652
	6,652
	0,4224
	1,53
	2,02


2.3 Енергетичні результати циклу

 Складемо енергобаланс основних приладів регенеративного циклу.

2.3.1.Регенеративные підігрівачі

  Енергобаланс регенеративного підігрівача РП-1  в частковій і узагальненій формах.

                                
[image: image127]
Узагальнена форма енергобалансу регенеративного підігрівача РП-1 має вигляд
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Звідси отримаємо вираз для масової частки регенеративного відбору пари:


[image: image129.wmf]''

0102

01

'

0102

709,3504,7

0,091

2756504,7

hh

hh

a

-

-

===

--

 
[image: image130.wmf]атор
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(частка пари відбирана в РП-1 від 1 кг пари поступає в турбогенератор).

Для складання енергобалансу регенеративного підігрівача РП-1 в частковій формі виділимо гріючий і нагрівається потоки

                           
[image: image131]
Відповідно до схеми енергобаланс регенеративного підігрівача  РП-1

запишемо  у такому вигляді 
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З цього виразу можна отримати формулу для 
[image: image133.wmf]01
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 ідентичну приведеній вище.

Енергобаланс регенеративного підігрівача  РП-1 в приватній формі дозволяє знайти середні термодинамічні температури гріючого потоку (процес 01-01’)
[image: image134.wmf])
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 і потоку, що нагрівається (процес 02-02’)  
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Зображення середніх термодинамічних температур робочого тіла, в процесі теплопідводу і тепловідводу  в T-s діаграмах.


[image: image136]
Малюнок  12. До визначення 
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 в регенеративному в РП-1

Середня термодинамічна температура робочого тіла в процесі тепловідводу 

(процес 01-01’) 
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Середня термодинамічна температура робочого тіла в процесі теплопідводу (процес 02’-01’)
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Кінцева різниця температур між гріючим і нагрівається потоками складає
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Аналогічно складемо енергобаланс регенеративного підігрівача РП-2 в приватній і узагальненій формах

                       
[image: image141]
Узагальнена форма енергобалансу регенеративного підігрівача РП-2


[image: image142.wmf].
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 Вираз для масової частки регенеративного відбору пари запишеться 
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EMBED Equation.3[image: image144.wmf]кг

кг


(частина пари відбирана в РП-2 від 1 кг пари поступає в турбогенератор).

  Для складання енергобалансу регенеративного підігрівача РП-2 в приватній формі виділимо гріючий і нагрівається потоки

                       
[image: image145]
Відповідно до схеми, енегробаланс регенеративного підігрівача РП-2 запишеться у вигляді 


[image: image146.wmf]).
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 З цього виразу можна отримати формулу для 
[image: image147.wmf]02
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 ідентичну формулі приведеної вище. 

Енегробаланс регенеративного підігрівача РП-2 в приватній формі дозволяє знайти середні термодинамічні температури гріючого потоку (процес 02-02’) 
[image: image148.wmf])
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 і нагріваючого потоку (процес 4-02’)
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Зображення середніх термодинамічних температур робочого тіла, в процесі теплопідводу і тепловідводу в T-s діаграмі.


[image: image150]
Малюнок 13. До визначення 
[image: image151.wmf]m
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 в регенеративному підігрівачі РП-2

Середня термодинамічна  температура робочого тіла в процесі тепловідводу (процес 02-02’)
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Середня термодинамічна температура робочого тіла в процесі теплопідводу (процес 2’-02’) 
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 Кінцева різниця температур між гріючим і нагрівається потоками складає
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2.3.2 Парогенератор

                
[image: image155]
Питома теплота, що підводиться до робочого тіла від зовнішніх джерел тепла (продуктів згорання) рівна 
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2.3.3.Конденсатор
[image: image157.wmf] 


Питома теплота, що відводиться від робочого тіла в процесі конденсації рівна
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2.3.4. Турбіна з двома відборами пари

   Енергобаланс турбіни можна записати трьома способами:

  а) Часткова форма енергобалансу


[image: image159]
Відповідно до схеми енергобаланс турбіни запишемо
 
[image: image160.wmf]1010102102120102

()()()(1)

(34522756)0,091(34522520)0,145(34522006)

(10,0910,145)

1303,22

T

lhhhhhh

кДж

кг

aaaa

=-×+-+-×--=

=-×+-×+-×--=

=


б) Узагальнена форма енергобалансу турбіни


[image: image161]
Відповідно до схеми, енегробаланс турбіни має вигляд
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в) З а)  або   б)  слідує що
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2.3.5.Энергобаланс регенеративного циклу                                                                                                                                                                       
[image: image164]
Відповідно до даної схеми, енергобаланс циклу запишемо (сума вхідної енергії рівна сумі енергії, що виходить)
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Корисна робота може бути визначений двома способами:

а) Як  алгебраїчна сума  теплот 


[image: image167.wmf]12

2742,714401302,7

црегрег

кДж

lqq

кг

=-=-=

;

б) Як алгебраїчна різниця робіт 
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Тепломеханий коефіцієнт регенеративного циклу 
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 Знайдений ККД враховує внутрішні необоротності, пов'язані з теплообміном при кінцевій різниці температур в регенеративних підігрівачах, між гріючими і нагріваються потоками, так і зовнішні пов'язані з теплообміном в парогенераторі і конденсаторі. Якби необоротності в регенеративних підігрівачах, були відсутні, то ефективність даного регенеративного циклу можна оцінити по формулі
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[image: image173.wmf]рег

2m

T

- середня термодинамічна температура робочого тіла в процесі зовнішнього тепловідводу  (процес 2-2’)
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 або 49,7%

Знаючи і 
[image: image177.wmf]рег
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 можна оцінити значення відносного внутрішнього КПД даного циклу 
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 враховує необоротності, пов’язані з теплообміном при кінцевих різницях температур, в двох регенеративних нагрівачах.

Якщо з принципової схеми установки, що працює по регенеративному циклу, виключити регенеративний підігрівач РП-2,то 
[image: image180.wmf]рег

t

h

 не зменшиться, або T1mрег (в процесі 1-01() і T2mрег (в процесі 2-2() залишаються незмінними, а 
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    зменшиться у зв'язку із збільшенням ΔTm, дивись малюнок 14, що приведе до  зниження ефективності установки.

Tm(01-01() – середня термодинамічна температура робочого тіла в процесі зовнішнього теплоотвода в РП-1 (процес 01-01()

Tm(01-01()=Ts(P01)=393,23 К.

Tm(2(-01( )– середня  термодинамічна температура робочого тіла в процесі зовнішнього теплоподвода (процес 2(-01()
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Тоді ΔTm=393,23-367,43=25,8 К, що більше ніж в РП-1.
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Малюнок 14. Визначення середніх термодинамічних температур

2.4. Основні характеристики установки, що працює по регенеративному циклу Ренкіна
2.4.1. Розглянемо енергобаланс турбогенератора відповідно до схеми установки, представленої на малюнку 10.
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                    NЕ
Енергобаланс  турбогенератора (при ℓн=0, ηToi=1) запишемо у вигляді

NЕ=Ntт·ηм·ηг= ℓtт·Dрег·ηм·ηг.

Звідси масова витрата пари рівна 
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де:   NЕ – електрична потужність паротурбінної установки; 


ηм - механічний коефіцієнт корисної дії турбіни;


ηг - електричний коефіцієнт корисної дії електрогенератора.

Питома масова витрата пари визначається як
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Абсолютна внутрішня потужність турбіни
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Ефективна потужність турбіни (на вихідному валу)
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   Для наочності енергобаланс турбогенератора представлений у вигляді смугового графіка.
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Малюнок 15. Енергобаланс турбогенератора у вигляді смугового графіка

2.4.2. Розглянемо енергобаланс парогенератора 
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Теплова потужність (тепловий потік), що підводиться до робочого тіла в парогенераторі від продуктів згоряє рівний
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 Із загального енергобалансу парогенератора  B·Qрн·ηпг=Qпг секундна витрата палива паросилової установки працюючої по регенеративному циклу рівна
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   Питома секундна витрата палива в паросиловій установці рівна
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   Питома витрата теплоти на даній паросиловій установці 
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   Для наочності, енергобаланс парогенератора зображений у вигляді смугового графіка
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Малюнок 16. Енергобаланс парогенератора у вигляді смугового графіка

2.4.3. Енергетичний КПД паросилової установки, що працює по регенеративному циклу Ренкіна

   Відповідно до схеми установки представленої на малюнку 6, схему енергобалансу  паросилової установки можна представити у вигляді
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Малюнок 17. Схема енергобалансу паросилової установки.

   Відповідно до малюнка 17,  енергобаланс паросилової установки запишемо
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де: Qкрег - втрати конденсаторі;

      Qмех – механічні  втрати в турбіні(із за тертя в підшипниках);

      QФПрег – фізичні тепловтрати в парогенераторі;

      QЕГ – теплові втрати в електрогенераторі.

В цьому рівнянні невідомими  величинами є тепловтрати. Відомими величинами є  Bрег, Qнр і NЕ, що дозволяє знайти енергетичний  КПД теплосилової установки
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або 37,6 %.

Визначення значень тепловтрат теплосилової установки, що працює по регенеративному циклу Ренкіна:

1) Теплова потужність, що відводиться від робочого тіла в конденсаторі
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2) З енергобалансу парогенератора  знайдемо теплоту фізичних втрат
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3) Втрати теплоти  внаслідок тертя в підшипниках (механічні втрати)
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4) Втрати потужності в електрогенераторі 
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Нев'язка балансу


[image: image200.wmf]33

3

()

100%

(12,82710(13010(154252,8518025584,344016

,89)))

100%0%

12,82710

регРрег

НЕвтрат

регР

Н

BQNQ

BQ

×-+

×=

×

××-×++++

=×=

××

å


Енергобаланс у відносних величинах
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Втрати в електрогенераторі
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Втрати в конденсаторі
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Фізичні втрати
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Механічні втрати
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Корисна електрична потужність установки 
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Результати розрахунків зведені в таблицю № 4.

Енергетичний баланс паротурбінної установки на основі циклу Ренкіна. Таблица №4.

	Параметр
	Значення складової балансу

	
	МВт
	B·Qнр %

	1
	2
	3

	Прибуткова частина

	Теплота  B·Qнр
	345,6
	100

	Витратна частина

	Потужність паросилової установки NЕ
	130
	37,61

	Теплота, відведена в конденсаторі Qкрег
	154,2
	44,63

	Втрати в парогенераторі Qфпрег
	51,8
	15

	Втрати в турбогенераторі Qмех+ QЕГ
	9,6
	2,76

	Сумарна витрата
	345,6
	100

	Нев'язка балансу
	0
	0


Для наочності, енергобаланс паросилової установки зображений у вигляді смугового графіка.
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Малюнок 18. Енергобаланс паросилової установки у вигляді полосового графіку
Розрахункові характеристики паросилової установки на основі циклу Ренкина і регенеративного циклу  зведені в таблицю №5.

Розрахункові характеристики паросилової установки. Таблиця №5.

	Позначення величини
	Одиниці вимірювання
	Цикл Ренкіна
	Регенеративний цикл Ренкіна

	l
	кДж/кг
	1446
	1303,22

	q1
	кДж/кг
	3320,4
	2742,7

	ηt
	%
	44,1
	49,7

	ηтсу
	%
	34,5
	37,6

	D
	кг/с
	96,54
	107,12

	dе
	кДж/кг
	0,742·10-3
	0,824*10-3

	B
	кг/с
	13,97
	12,8

	bЕ
	кг/МДж
	0,39
	0,35

	Q
	МВт
	377,90
	345,6

	qЕ
	
	2,9
	2,65


Отримані результати свідчать про те, що ефективність паротурбінної установки з регенеративним циклом вище, ніж паротурбінної установки, що працює по циклу Ренкина.   Ефективність застосування регенерації оцінюється по відносній зміні ККД паротурбінної установки
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 або 8,24%
або по відносній економії палива
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  або 7,7 %.

Висновки

1. В даній розгахунково-графічній роботі розраховувалися основні енергетичні характеристики паротурбінної установки (ПТУ), що працює по циклу Ренкіна, і ПТУ, яка має два регенеративні підігрівачі живлячої води змішуючого типу.

2. Показано, що ефективність ПТУ з регенеративним (ηтсу=0,376) циклом вище, ніж ПТУ (ηтсу=0,345), працюючої по циклу Ренкіна (потужність ПТУ зросла на 8,24%). Це обумовлено тим, що при застосуванні регенеративних підігрівачів знижуються в циклі необоротності, пов'язані з теплообміном при кінцевій різниці температур між робочим тілом і зовнішнім гарячим джерелом (продуктами згоряння).

3. Негативний вплив внутрішніх необоротностей, в регенеративних підігрівачах (РП-1, РП-2),  на ефективність регенеративного циклу зменшиться при збільшенні числа РП через зменшення кінцевої різниці температур в кожному РП. При цьому витрата палива зменшується (економія палива складає 7,7%, енергетична ефективність зростає), проте збільшення числа РП приводить до збільшення вартості установки. У зв'язку з цим оптимальне число РП визначається на підставі техніко-економічного розрахунку.

Список використаних джерел 
1. Ривкин С.А., Александров А.А. «Термодинамические свойства воды и  водяного пара» г. Москва  «Энергия» 1986 .[image: image209.png]
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