Ghiaus A.-G.: Termodinamica

Capitolul 11

TURBINE CU GAZE SI VAPORI

Turbinele cu gaze sunt utilizate in aviatie, in marind, in transportul
feroviar si partial la centralele termice de mare putere. Randamentul lor este
ridicat, realizeaza puteri mari si au dimensiuni relativ scazute. Turbinele cu gaze
sunt de doua tipuri: cu ardere la presiune constantd si cu ardere la volum

constant.

Turbinele cu gaze cu ardere izobara au camera de ardere astfel realizata
incat procesul de ardere are loc la presiune constanta. Compresorul, pompa de

combustibil, turbina si generatorul electric sunt montate pe acelasi arbore.
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Fig. 11.1: Turnina cu gaze cu ardere izobara
Gazele produse in camera de ardere sunt destinse in turbina iar evacuarea

lor in atmosferd se considera conventional echivalentd cu cedarea izobara a

caldurii catre sursa rece.
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Cap. 11: Turbine cu gaze si vapori
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Fig. 11.2: Reprezentarea ciclului in diagrama p-v
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Fig. 11.3: Reprezentarea ciclului in diagrama T-s

Randamentul termic al ciclului turbinei cu gaze cu ardere izobard este

raportul dintre lucrul mecanic pe ciclu si caldura degajad in procesul de ardere:

le _4q41—423 ]
441 q41
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Randamentul termic poate fi imbunatatit prin preincalzirea aerului necesar

arderii pe seama caldurii recuperate din gazele evacuate in atmosfera.
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Fig. 11.4: Turnina cu gaze cu ardere izobara cu regenerare

Turbinele cu gaze cu ardere izocora sau cu explozie, au o constructie
mai complicatd decat cele cu ardere izobara, camera de ardere fiind prevazuta cu

supape si bujie electrica pentru aprinderea combustibilului.
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Fig. 11.5: Turnina cu gaze cu ardere izocora
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Fig. 11.6: Reprezentarea ciclului in diagrama p-v
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Fig. 11.7: Reprezentarea ciclului in diagrama T-s

Turbinele cu vapori sunt masini termice care, in cele mai multe cazuri,
utilizeaza aburul ca agent de lucru, deoarece are urmatoarele avantaje:

- raspandire mare 1n natura;

- pret de cost redus;

- capacitate calorica ridicata;

- dimensiuni reduse ale instalatiilor si conductelor;

- nu arde si nu intretine arderea.

Masinile termice cu abur reprezintd instalatii ciclice complexe in care
aburul este produs in cazan (generator), lucrul mecanic tehnic se realizeaza in
turbind, caldura se elimind in condensator iar apa este readusa la presiunea de

lucru de o pompa sau, in cazul unei condensari incomplete, de un compresor.
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Ciclul Carnot al instalatiilor de turbine cu abur poate fi realizat in zona
vaporilor umezi si este compus din doud izoterme si doud adiabate reversibile.

Vaporii saturati uscati produsi in generatorul de abur se destind adiabatic
reversibil in turbind, dupa care sunt condensati partial in condensator pana la
starea la care entropia specifica ajunge la valoarea lichidului saturat care este

introdus in generator de un compresor.
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Fig. 11.8: Schema maginii termice - ciclul Carnot
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Fig. 11.9: Reprezentarea ciclului Carnot in diagrama T-s

Randamentul termic al ciclului Carnot este:

le _qu1-93 _T-L _, D ]
ez 441 n n

Mte =
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Randamentul termic al ciclului Carnot are valori scazute datorita limitdrii
temperaturii  aburului la intrarea in turbind la valoarea de saturatie.
Supraincélzirea aburului nu este posibild la ciclul Carnot deoarece procesul este
neizoterm.

Compresorul aspird vaporii umezi pe care ii comprima pana la lichefiere,
volumul specific al acestora reducindu-se de sute sau mii de ori. Rezulta ca
lucrul mecanic consumat si dimensiunile compresorului sunt foarte mari si

inacceptabile d.p.d.v. tehnic.

Ciclul Rankine elimina dezavantajele ciclului Carnot prin supraincilzirea
vaporilor de apa si condensarea completd a acestora pand la starea de lichid
saturat si inlocuirea compresorului cu o pompa avand dimensiuni si consum de
lucru mecanic mult mai reduse. Masinile termice care functioneaza dupa ciclul
Rankine si au ca unic scop producerea de energie electrica se numesc Centrale

Termo-Electrice (CTE).

. ¢ L

6 G

Vv Cz 2

A\ 4

—~~

Be [11] C>)
P
4 3
@

Fig. 11.10: Schema de functionare a CTE
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Fig. 11.11: Reprezentarea ciclului Rankine in diagrama T-s
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Fig. 11.12: Reprezentarea ciclului Rankine in diagrama h-s

Remarcd: Intr-un ciclul Rankine, temperatura aburului la intrarea in
turbina este mult mai mare decat cea din cazul ciclului Carnot.
Randamentul termic al ciclului Rankine este:

le _hy—lsg _(m—hy)—(hg—h3) ]
ez q41 h —hy

ny =

Observatie: Deoarece lucrul mecanic de pompare este mult mai mic decat
caldura necesara producerii vaporilor, randamentul termic poate fi scris sub
urmatoarea forma:

o M-I
qa1 M —hy

e = [-]
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Calculul termic al CTE se refera la determinarea debitelor de abur, de
combustibil si de apa de racire.

Debitul de abur generat in cazan si care se destinde in turbind, necesar
producerii puterii utile a generatorului electric, se calculeaza cu urmatoarea

relatie:

D= by [kg/s]
(hl - h2)77s MTm Mg

Debitul specific de abur reprezintd debitul de abur necesar producerii
unei puteri utile a generatorului electric de 1 watt.
D 1

d=—= [kg/J]
£, (hl —hy )778 MmMg

Observatie: Din punct de vedere dimensional, debitul specific de abur
reprezintd cantitatea de abur necesara a fi destinsa in turbind pentru producerea
unui lucru mecanic de 1 joule.

Debitul de combustibil necesar producerii aburului se determind din
ecuatia de bilant termic al generatorului de abur (al cazanului):

BH;ne;=D(h —hy)
B :M [kg/s]
iMlecz

Debitul specific de combustibil este debitul de combustibil necesar a fi
ars in focarul cazanului pentru producerea unei puteri utile a generatorului
electric de 1 watt

_ B _D(—hy)_d(h—hy)

b=—-= = [kg/J]
B, B, Hn H;ne,

Observatie: Din punct de vedere dimensional, debitul specific de
combustibil reprezintd cantitatea de combustibil necesara a fi arsa in focarul

cazanului pentru producerea unui lucru mecanic de 1 joule.
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Debitul apei de racire se determind din bilantul termic al condensatorului:
D(hZ —h3 )ﬂcd =Ty, C pyy (tw2 - twl)

_D(hy ~h3)eq
€ pw Aty

[kg/s]

w

Ciclurile mixte reprezinta cicluri combinate gaze-vapori, in care treapta
de inaltd temperaturd este reprezentatd de o turbind cu gaze iar cea de joasa
temperaturd de o turbina cu abur. Potentialul termic al gazelor evacuate din

turbina de gaze este folosit intr-un schimbator de caldurd pentru producerea

aburului.
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Fig. 11.13: Instalatia mixta gaze-abur
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Cap. 11: Turbine cu gaze si vapori
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Fig. 11.14: Reprezentarea ciclurilor instalatiei mixte

gaze-abur in diagrama T-s

Bilantul termic al schimbatorului de caldurd cu rol de generator de abur

este:

Oge =titg (hy —h3) e =D (hg —hg)  [W]

129




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


