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UKLADY GAZOWO-PAROWE Z CO
JAKO CZYNNIKIEM ROBOCZYM

W procesie rozwoju technologii energetycznych istamiejsce zajmajtechnolo-
gie wykorzystania ciepta odpadowego i technologigarzystania ciepta nisko-
temperaturowego. Jednym z najpopularniejszych dhiegvykorzystywanych
w tym celu jest obieg Rankine’a. Wykorzystanie demkiu wgla jako czynnika
roboczego zaréwno w obiegach @énieniu nadkrytycznym, jak i obiegach tran-
skrytycznych cechuje siwieloma zaletami w poréwnaniu z tradycyjnymi oldieg
mi wykorzystugcymi par wodra. Najistotniejsze z nichgszwigzane z rozmiarami
maszyn i urzdzer. Dwutlenek wggla jest rownie czynnikiem dosfpnym, o ma-
tym potencjale wptywu na warstnwozonovy w poréwnaniu z innymi czynnikami
organicznymi. W pracy przedstawiono analikktadu gazowo-parowego z G-
ko czynnikiem roboczym. W szczegOkeo okreslono podstawowe parametry
energetyczne oraz straty egzergii w wymiennikaeptei.

Stowa kluczowe:obiegi nadkrytyczne, analiza egzergetyczna, obiegeneragj

1. Wstep

W procesie rozwoju technologii energetycznych olbsgr st obecnie
réwniez rozwoj technologii zwjzanych z wykorzystaniem ciepta odpadowego
oraz ciepta zezrodet odnawialnych do produkcji energii elektrygznéedn
z najczscie] wykorzystywanych struktur silnika cieplnegsti®bieg Rankine’a.
Obieg tego typu jest szczegdlnie atrakcyjny podlgdem wykorzystania ciepta
odpadowego i niskotemperaturowego z uwagi hagnisknperatus dolnego
zrédta ciepta [6]. Czynniki w obiegach termodynamigzh, a w szczegolsoi
w obiegu Rankine’a, powinnyivyrdzniac mak agresywnécia w stosunku do
materiatow, dogpnaicia i niska cery, nietoksycznécia, niepalndcia, stabilno-
scig chemiczig. Dodatkowo powinny siréwniez charakteryzowaniska tempe-
raturg wrzenia w warunkach normalnych i rpdépkascia.

Czynniki mog mie¢ rozne wiaciwosci zwigzane z procesem rozpania.
W tym kontekcie mana wyr&ni¢ czynniki ,mokre” (jak para wodna), czynni-

1 Autor do korespondenciji/corresponding autiSabastian LepszfolitechnikaSlaska,ul. S.Ko-
narskiego 18, 44-100 Gliwice, tel.: (32) 23723&ail: sebastian.lepszy@polsl.pl.
2 Tadeusz Chmielniak, Politechniéhazska, e-mail: tadeusz.chmielniak@polsl.pl.
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ki ,suche” oraz czynniki izentropowe. Wykorzystargeynnikdw ,mokrych”
wigze Sk najczsciej z zastosowaniem procesu przegrzania pary wmedwyz-
szenia stopnia suckm czynnika po procesie rozgania [7]. W energetyce
oprocz pary wodnej stosujegcdiakze wiele innych czynnikéw roboczych. Bar-
dzo czsto znajduj zastosowanie czynniki organiczne, takie jak: amnpen-
tan, izobutan. Die masy cgsteczkowe czynnikdw umibwiajg budowe ukta-
doéw o stosunkowo niewielkich wymiarach. Z wielu srikOw organicznych
interesujce widciwosci posiada dwutlenek ¢gla. Jedn z najistotniejszych
zalet dwutlenku wgla stanowi faktze jest to czynnik naturalny, a zatem w ilo-
sciach pochodgcych z obiegu energetycznego nie ma wplywu na efiektiar-
niany. Innymi istotnymi cechamastabilng¢ chemiczna i niepalrdo. Interesu-
jacym zagadnieniem jest okienie efektywnéci ekonomicznej oraz energe-
tycznej obiegbw z Cg) szczegdlnie z zakresu, w ktérym mokpnkurowd

Z obiegiem parowo-wodnym, np. w uktadach, w ktérigtbtne znaczenie mgj
naktady inwestycyjne oraz waga i rozmiary uktadwpeego [1, 5, 8]. Dziedzi-
na techniki, ktéra mee sk przyczyné do rozwoju obiegbéw z CJako czynni-
kiem roboczym jest rozwoj sposobow wychwytu i skladnia dwutlenku wgla
(CCS). Prace badawcze skierowane na opracowarkéyefe/ch maszyn, ta-
kich jak pompy, spizarki, turbiny do technologii CCS oraz badania mater
we, mog by¢ rowniez wykorzystane w obiegach z GQ2, 3, 9]. Dwutlenek
wegla maze znalé¢ zastosowanie zarowno w konwencjonalnych sitownigdh

i niekonwencjonalnych uktadach sitownidrowych ze stopionym metalem,
w uktadach magazynowania energii stonecznej w postapionych soli i zero-
emisyjnych technologii wglowych [4].

2. Obiegi z CQ jako czynnikiem roboczym

Zasadniczo uktady wykorzystige CQ jako czynnik roboczy mma po-
dzieli¢ na uktady, w ktorych ciepto jest przekazywane tlacpenia z zastoso-
waniem procesu kondensacji i uktady, ktére nie wykstup tego ciepta. Dla
tego podzialu odpowiednieg snajprostsze poréwnawcze obiegi Rankine'a
I Braytona. Zastosowanie procesu kondensacji wgsiecoddawania ciepta do
otocznia mae by w niektdrych przypadkach utrudnione ze veglgl na nisk
temperatug punktu krytycznego C£€ wynosaca 31,04C. Jednoczmie war-
tos¢ cisnienia dla temperatury przemiany fazowej jest znacavyzsza ni
w przypadku pary wodnej, wymagana jest jednak nejsma konstrukcja skra-
placza. Kolejna mdiwos¢ podziatu obiegéw dotyczy wadt poziomow ci-
snienia stosowanych w uktadzie. Wyrda st wowczas:

» obiegi nadkrytyczne, w ktérych zaréwno doprowadeajak i odprowa-

dzanie ciepta do obiegu odbywa s zakresie énien wigkszych ni ci-
$nienie krytyczne,
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« obiegi transkrytyczne, w ktérych doprowadzanie f@epdbywa sj
w zakresie nadkrytycznychsaien czynnika, a odprowadzanie — w za-
kresie cénien podkrytycznych,
» obiegi podkrytyczne, w ktérych wszystkie procesyobiegu zachodg
w obszarze énien podkrytycznych.
Najczsciej spotykane w literaturze schematy obiegéw ciggth przedstawiono
narys. 1. [4].

R1

CH

Rys. 1. Schemat ideowy obiegéw z £j@ko czynnikiem roboczym (W — wy-
miennik ciepta; T, T1, T2 — turbiny; R, R1, R2 — rektgtory; CH — chiodni-
ca, skraplacz; P/S — pompa lubggjarka)

Fig. 1. Scheme diagram of @@ycles (W — heat exchanger; T, T1, T2 — tur-
bines; R, R1, R2 — recuperators; CH — cooler, condeR$8r— pump or com-
pressor)

Obiegi wykorzystujce CQ jako czynnik roboczy najezciej 3 wyposao-
ne w wymienniki regeneracyjne. Ye st to z charakterem linii nasycenia na
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wykresiei-s powodugcym, ze po rozpgzeniu czynnik jest w postaci pary prze-
grzanej. Zastosowanie wymiennika regeneracyjnegekasza sprawng obie-
gu, jednak ze wzgtu na znaczne #aice ciepta wiéciwego dwutlenku wgla

w réznych cknieniach, szczegdlnie przy niskich temperaturaadszpkuje si
obiegdw, ktore &da jeszcze bardziej efektywne.

3. Analiza uktadu z wymiennikiem regeneracyjnym

Jednym z najprostszych i najbardziej popularnyctegdw wykorzystuj-
cych CQ jako czynnik roboczy jest uktad z jednym wymieneik regeneracyj-
nym. Schemat ideowy analizowanego uktadu gazowovpego ilustruje rys. 2.

W stosunku do obiegu bez wymiennika regeneracyjnddmd taki cechuje si
WYyzSzy sprawndcig, uzyskap przez obnienie temperatury wyprowadzania
ciepta z obiegu i podwgzenie temperatury doprowadzania ciepta do obiegu.
Wad tego typu obiegéw jest wysoka temperatura czynnikawlocie do wy-
miennika WTWC, co ogranicza rdiwos¢ wykorzystania gérnegarodia cie-
pta. Obiegi tego typu magby¢ obiegami z kondensagjjak i bez kondensacji.
Wtedy odpowiednio do zwkszenia cinienia czynnika w obiegu wykorzystuje

sie pomg lub spezarke.

A

= UTG

: cH =)
. 4
Rys. 2. Schemat uktadu gazowo-parowego

- 3

W\PE.) Fig. 2. Scheme of gassteam cycle
Do okr&lenia podstawowych parametrow uktadu parowego prayyiele

zalazen. Najwazniejsze z nich przedstawiono w tab. 1. W przypadkorzy-
stania obiegu z regenerad$tnieje maliwos¢ doboru wielkdci regeneratora, co
ma wplyw na wgksza¢ parametrow uktadu. Na rysunku 3. przedstawiono
wptyw ilosci ciepta wymienianego w wymiennikQ: na sprawn& obiegu/jup
i energetyczg neur Ukladu parowego. W celu zilustrowaniasitociepta przeka-
zanego w regeneratorze odniesiono je do Weirmepta spalinQy. Sprawnec
energetyczg uktadu parowego zdefiniowano w ngstjagcy sposob:
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N uP
Neagp =—2 (1)
eUP Qsp

gdzie: Nmup — moc mechaniczna uktadu parowe@g, — strumié ciepta schio-
dzenia spalin do temperatury odniesienia (w celosgrzenia analiz w oblicze-
niach zatgono, ze ciepto Qg odpowiada schiodzeniu spalin do temperatury
15°C, przy czym para wodna zawarta w splinach nieaulegkropleniu).

Sprawndé¢ obiegu zdefiniowano wzorem:

N
Mote = Q = )

gdzie Qwrwe — Strumié ciepta przekazany czynnikowi obiegowemu w wymien-
niku WTWC.

Tabela 1. Zalzenia do analizy obiegu parowego
Table 1. Assumptions for analysis of steam cycle

Spaliny z turbiny gazowej Temperatura: 53Z, ciénienie: 1 bar, sklad (udziaty aftp-
sciowe): 3,69% C@ 8,11% HO, 75,41% N, 12,79% Q

Wymiennik ciepta WTWC Temperatura pary wylotowej: 522
Turbina T Sprawnd¢ izentropowa: 0,8; ciminie wylotowe: 58 bar

Wymiennik regeneracyjny R | Moc cieplna wymiennika w zakresie 0,18-0,62 w stdsudo
energii cieplnej spalin z turbiny gazowgdp

Skraplacz CH Temperatura kondensacji: 20, temperatura wody chioglz
cej wlotowej: 15C
Pompa P Sprawnd¢ wewretrzna: 0,8; dnienie czynnika wylotowego
200 bar
0.41
0.36 /e
0.31 1 ,,/
Rys. 3. Zalenos¢ sprawndci obiegu 3 0.26 el
i sprawndci uktadu w funkcji stosunku g o M/'*
mocy cieplnej regeneratora do strumienia| < R I R P
ciepta zawartego w spalinach 018 | _
. —e—spr_obiegu
Fig. 3. The relation betweencycle and sys- o —=—spr_ukladu
tem efficiency as a function of relation of | °® T T .. s e or
recuperator thermal power to the heat flow Qs
contained in the exhaust gas
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Maksymalna wart@& temperatury wynika z procesu wymiany ciepta-ro
nicy w strumieniach pojemsoi cieplnych w wymienniku regeneracyjnym. Ze
wzgledu na ranice pomg¢dzy strumieniami pojemnoi cieplnej czynnika, mi-
nimalna warté¢ temperatury jest agjana pomidzy wylotem czynnika schia-
dzanego i wlotem czynnika ogrzewanego. gszenie stopnia regeneracji skut-
kuje bardzo silnym wzrostem sprawobobiegu, wzrost sprawsioi uktadu jest
jednak niewielki. Pomimo wysokiej sprawdod obiegu parowego wykorzystanie
go w uktadzie gazowo-parowym, w ktorym turbina geaana sprawnid 36%,
spowodujeze uktad gazowo-parowyellzie miat sprawn& nieprzekraczara
47,5%. Zalenos¢ wzglednej mocy wymiennikow ciepta dla wymiennika rege-
neracyjnego o rnej wielkaci zobrazowano na rys. 4a. Do oceny rozmiaréw
wymiennikéw ciepta bardziej miarodajny jest rys, 4l ktérym przedstawiono
wartasci iloczynu wspoitczynnika przenikania ciepta i p@awierzchni wymia-
ny ciepta.

a) b)

0.96 500
> 0.86 450 |
3 el
T o6 ey 400
£ .'1.“‘-_ 350 || —+—UAreg.
€ 0.66 Ay ™ —=— UA skr.
g o « 300
% 0.56 1 - .. N UAW
2 0.46 et <
2 o h‘n S 200
g 0.36 T 150 salsssssdssssssssssnsnnsanss
£ /
g 0.26 2l —e—Qrdo Qsp 100
2 016 o —=—QddoQsp © "'/
s —a—Qskrdo Qs Lo osossosoes
= 006 Q P 0 . -

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
QriQsp QriQsp

Rys. 4. Zalenos¢ wzglednych mocy cieplnych (a) oraz zamsci iloczynu wspoétczynnika prze-
nikania ciepta i pola powierzchni wymiany ciepta mignnikéw (b) w funkcji wzgjdnej mocy
cieplnej wymiennika R

Fig. 4. The relation between relative thermal pogggrand a product of heat transfer coefficient
and heat transfer area of heat exchangers (bjuaston of relative recuperator thermal power of
recuperator R

Wybor uktadow o wysokim stopniu regeneracji jesasadniony przede
wszystkim wysol sprawnécia uktadu, mniejszym wysokotemperaturowym
wymiennikiem ciepta. Negatywnym aspektem jest j&dneelkos¢ regeneratora.
Nalezy zauway¢, ze regenerator me by konstrukcyjnie prostszy, ze wzgu
na duy stopier czystéci czynnikbw w poréwnaniu z wysokotemperaturowym
wymiennikiem ciepta. Rysunek 5. ilustruje bilanzegi (wartdci odniesione
do egzergi spalin z turbiny gazowej) dla elementddadu parowego w zate
nosci od ilosci energii cieplnej wymienianej w wycinku regengfiagm.
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Rys. 5. Bilans egzergii dla uktadu parowego
Fig. 5. Exergy balance for steam cycle

4. Podsumowanie

Obiegi parowe z Cg&jako czynnikiem roboczym madoy¢ interesujcs al-
ternatyws w stosunku do obiegbéw parowych wodnych, jednakwgkorzysta-
nie wymaga dogbnych analiz techniczno-ekonomicznych. Analiza prakta-
du z jednym wymiennikiem regeneracyjnym pozwalaiatgzic, ze pomimo
straty wylotowej, z technicznego punktu widzeniada#ej interesujce g ukla-
dy o duwym stopniu regeneracji. Ukfad taki charakteryzujeréwniez matym
wymiennikiem wysokotemperaturowym, co momie wpltyw na efektywnéc
ekonomiczy.

Podziekowanie

Przedstawione w artykule wyniki zostaly uzyskandadaniach wspotfinansowa-
nych przez Narodowe Centrum BadaRozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10
— Strategiczny Program Badawczy — Zaawansowanedémie pozyskiwania energii:
Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,zemosyjnych” blokow weglowych
zintegrowanych z wychwytem GQe spalin.
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GAS-STEAM COMBINED CYCLES WITH CO -
AS WORKING MEDIUM

Summary

In the process of the development of energy systemste heat recovery and low tempera-
ture technologies occupy an important place. Onth®fmost common system used for this pur-
pose is the Rankine cycle. The use of carbon diocagléhe working medium in both the super-
and sub critical pressure cycles has several adgestcompared to traditional steam cycles. The
most important advantages are associated with dilmes of machines and equipment. Carbon
dioxide is also a common medium, with a low pot@ritnpact on the ozone layer as compared to
other organic mediums. The paper presents an amalydifferent configurations of the gas-steam
cycles with CQ as the working fluid. In particular, the basic araeters of the energy analysis
were determined and exergy losses are specified.

Keywords: supercritical cycles, exergy analysis, regenenatixle
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