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Assoc.Prof.Sommai Priprem,PhD.                                                                             Steam Cycle Analysis

Chapter 2 

Analysis of Steam Cycles
Reference: NAG P.K., Power Plant Engineering, 2nd Ed. International edition, McGraw-Hill, 2002
โดย รศ.ดร.สมหมาย ปรีเปรม
[image: image1.wmf]Back ground knowledge:  
ให้นักศึกษาทบทวน ที่เรียนมาใน Thermodynamics I ในประเด็นต่อไปนี้
· 1st Law of thermodynamic สำหรับ SSSF Process

· หลักการทำงานและการวิเคราะห์ Rankine Cycle and Reheat cycle
2.1 Steam Power Plant
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2.2 Rankine Cycle

เป็นต้นแบบของวัฏจักรไอน้ำที่ใช้ในโรงฟ้าส่วนใหญ่ในโลกปัจจุบัน (ให้นักศึกษาไปทบทวนหลักพื้นฐานในเนื้อหาที่เรียนในวิชา Thermodynamics I) อุปกรณ์หลักของวัฏจักรนี้ได้แก่ได้แก่ 
Steam generator ทำหน้าที่ เผาไหม้เชื้อเพลิงเพื่อให้ได้พลังงานความร้อน แล้วถ่ายเทพลังงานนั้นให้แก่น้ำ
Steam Turbine ทำหน้าที่เปลี่ยนแปลงพลังงานที่มีอยู่ในไอน้ำให้เป็นพลังงานกล (Shaft work)

Steam Condenser ทำหน้าที่ควบแน่นไอน้ำที่ออกจากกังหันให้เป็นของเหลวเพื่อนำกลับไปใช้ใหม่  โดยการถ่ายเทความร้อนทิ้งออกไป Feed Water Pump ทำหน้าที่เพิ่มความดันให้แก่น้ำที่เข้าสู่ Steam Generator
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ศัพท์เทคนิคที่สำคัญ
Steam Rate (SR) “Specific steam consumption ในการผลิต Net Work 1 unit” ,
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2.2.1 Economiser, Evaporator, and Superheater
ภายใน steam generator มีการให้ความร้อน(ที่ได้จากการเผาเชื้อเพลิง)แก่น้ำ แบ่งเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆคือ
1. Economiser ทำหน้าที่อุ่น Feedwater โดยใช้แก๊สร้อนที่จะทิ้งออกปล่อง (Flue Gases) โดยตลอดเวลาน้ำยังมีสภาพเป็น Liquid

2. Evaporator or Boiler เป็นช่วงการให้ความร้อนที่ทำให้น้ำเปลี่ยนสถานะจาก Saturated Liquid เป็น Saturated Vapour
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Figure 8.1 Components of a simple vapor power plant.




Superheater ทำหน้าที่ heat saturated vapour ให้เป็น Superheated vapour
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2.2.2 Internally Irreversible Rankine Cycle

สาเหตุสำคัญเกิดจาก 
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1. Irreversibility ใน Turbine และ Pump

2. Friction in pipe ( pressure drop โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน Steam generator ซึ่งประกอบด้วยท่อจำนวนมาก
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2.2.3 Externally Irreversibility 
สาเหตุหลักเกิดจากการถ่ายเทความร้อน 
· ΔT ยิ่งสูงทำให้อัตราการถ่ายเทความร้อนสูง (ใช้พื้นที่น้อย)
· แต่ ΔT ยิ่งสูงทำให้ Irreversibility ยิ่งสูง (จะเกิดความสูญเสีย Avilability)
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Typical value of modern power plant:
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ในระบบมีการถ่ายเทความร้อนหลักอยู่ 2 ที่คือ ใน Steam generator และใน Condenser

2.3 Carnot Cycle
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Fig. 2.16 Effect of reheat-to-initial pressure ratio on cycle efficieney."
h.p. turbine exit temperature and l.p. turbine exhaust
quality with initial steam at 172 bar, 538 °C and steam
reheat to 538 °C





2.4  Mean Temperature of Heat Addition (กำหนดขึ้น แทนเสมือนว่าอุณหภูมิของน้ำในขณะรับความร้อนใน steam generator นั้นคงที่ ที่เทียบเท่าอุณหภูมิหนึ่ง)
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รูปที่ 2.7  Mean Temperature of Heat Addition
พิจารณาด้าน Steam generator:
กระบวนการให้ความร้อนเดิม 4-1,

qH = h1 – h4                         
(2.7)
กระบวนการให้ความร้อนเทียบเท่า 5-6,

qH = h6 – h5 = Tm(s6-s5)      


เนื่องจาก s1 = s6 และ s4 = s5, ดังนั้น       Tm(s6-s5)  = Tm(s1-s4)         
                            (2.8)
(2.7) = (2.8) ได้ว่า       


qH = h1 – h4  =  Tm(s1-s4)                      
ดังนั้น





Tm   
= (h1 – h4)/(s1-s4)   
(2.9)
พิจารณาด้าน condenser:



qL = h2 – h3                         

เนื่องจาก s2 = s1 และ s3 = s4, ดังนั้น

qL  =  TL(s2-s3) =  TL(s1-s4)                      

และ Cycle thermal efficiency,         ηth 
= 1 – (qL/qH)







=  1- TL(s1-s4)/Tm(s1-s4)

  




 
ηth
=  1- TL/Tm                  
(2.10)
โดยปกติทั่วไป TL ที่ต่ำที่สุดที่เป็นไปได้คือ ambient temperature ดังนั้นถ้าถือว่า TL คงที่ จะสรุปได้ว่า




ηth
α   Tm                             


(2.11)
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2.4.1 Effect of superheat   ถ้าให้ boiler pressure คงที่ แล้วเพิ่มอุณหภูมิของไอน้ำก่อนเข้ากังหัน จาก 1 เป็น 1/
1. จะทำให้ Tm เพิ่มขึ้น  ดังนั้นส่งผลให้ Cycle efficiency เพิ่มขึ้น
2. ทำให้ไอน้ำที่ออกจากกังหัน มีความชื้น(x) ลดลง ส่งผลให้ performance ของ turbine ดีขึ้น
3. ΔT ระหว่าง hot gases กับ steam ลดลง ทำให้ external Irreversibility ลดลง (ดู 2.2.3)
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2.4.2 Effect of Inlet Pressure
บรรดาวัสดุและโลหะที่ใช้เป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์ต่างๆนั้น ขีดจำกัดของสมรรถณะที่สำคัญคือการทนอุณหภูมิได้จำกัด ตามประเภทของโลหะ  ถ้าหากการออกแบบถูกกำหนดโดยอุณหภูมิสูงสุดในวัฏจักรแล้ว การเพิ่มประสิทธิภาพสามารถทำได้อีกโดยการเพิ่มความดันใน steam generator
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เนื่องจากเมื่อเพิ่มความดันจะทำให้ Saturation Temperature เพิ่มขึ้นด้วย ส่งผลให้ mean temperature of heat addition, Tm เพิ่มขึ้นด้วย (ดู 2.4)
[image: image24.jpg]ample 2.1 Steam at 40 bar, 500 °C flowing at the rate of 5500 kg/h
xpands in a h.p. turbine to 2 bar with an isentropic efficiency of 83%. A
ntinuous supply of steam at 2 bar, 0.87 quality and a flow rate of 2700 kg/h is
ailable from a geothermal energy source. This steam is mixed adiabatically
ith the h.p. turbine exhaust steam and the combined flow then expands in a
.p. turbine to 0.1 bar with an isentropic efficiency of 78%. Determine the
wer output and the thermal efficiency of the plant. Assume that 5500 kg/h of
eam is generated in the boiler at 40 bar, 500 °C from the saturated feedwater
0.1 bar.
Had the geothermal steam not been added, what would have been the power
tput and efficiency of the plant? Neglect pump work.
lution With reference to Fig. E2.1
hy = 34453 kJ/kg, s, =7.0901 kl/kg K = 1.5301 + x,, X 5.5970
g 2 25000, 0.9934
- 5.5970
o= 504.7 +0.9934 x 2201.9 = 2692.04 kl/kg K
Ny —hy= 0.83(3445.3 — 2692.04) = 625.21 kl/kg
hy = 3445.3 - 625.21 = 2820.09 kl/kg
3= 504.7 + 0.87 x 2201.9 = 2420.4 kJ/kg
00h; + 5500/, = (2700 + 5500)h,

2 420. /
By = 700 x 2 202—;0_‘:)500><282009 = 796.96 + 1891.52

= 2688.48 kl/kg

i}

hy
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CW.
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(b)
Fig. E2.1
504.7 + x4 X 2201.9 = 2688.48; x, = 218378 _ 5 a
22019

1.5301 + 0.9917 X 5.5970 = 7.0806 ki/kg-K

55, = 0.6493 + x5, X 7.5009

0.8574; hs, = 191.84 + 0.8574 x 2392.8 = 2243.44 ki/ke
0.78(2688.48 — 2243.44) = 347.1 kl/kg

191.83 kl/kg

5500(/1,— It,) + 8200 (- hs) = 5500 X 625.21 + 8200 x
6284875 kI/h = 1745.8 kW (Ans.)

5500(h,— h) = 5500 (3445.3 — 191.8) X s =4970.63
3600

Ll =10.353 or 35.3%
4970.63
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ithout geothermal heat supply:

W= 5500 (h)— hy)=955.18 kW (Ans.)

Q, = 5500 (h; — hg) = 4970.63 kW

_ 95518
Tevete = 4970.63

ample 2.2 A steam power plant with inlet steam to the h.p. turbine at 90
and 500 °C, and condensation at 40 °C produces 500 MW. It has one stage
reheat optimally placed which raises the steam temperature back to 500 °C.
e closed feedwater heater with drains cascaded back to the condenser
eives bled steam at the reheat pressure, and the remaining steam is reheated
then expanded in the 1.p. turbine. The h.p. and L.p. turbines have isentropic
iciences of 92% and 90%, respectively. The isentropic efficiency of the
p is 75%. Calculate (a) the mass flow rate of steam at turbine inlet in kg/s,
the cycle efficiency, and (c) the cycle work ratio. Use TTD =~ 1.6 °C.

lution The flow and T-s diagrams are shown in Fig. E2.2. The optimum
eat pressure is taken to be 20% of the boiler pressure, which becomes 0.2 x
=18 bar. Now, h, = 3386.1 kl/kg, 5, = 6.6576 kJ/kg-K = 55, hpg = 2915 kl/
. hy = 3469.8 kJ/kg. .
53= T.4825 = 549 = 5¢ + Xy Sgg
e 7.4825-0.5725 _ 0.8992
7.6845
hyg= 167.57 +0.8992 x 2406.7 = 2331.7 kl/kg
hs = 167.57 kl/kg, h,=883.42 kl/kg
Wp = [vdp =0.001008 x 90 x 10 = 9.072 ki/kg
hes = 176.64 kl/kg
. N —hy= 0.92(3386-2915)=433.3 kl/kg, or h,=23386.1-4333
= 2952.8 kJ/kg
hy—hy = 0.9(3469.8 — 2331.7) = 1024.29 ki/kg
hy = 3469.8 — 1024 = 2445.5 kl/kg

9-072
Wp = hg—hs= 075

=0.1922 or 19.22% (Ans.)

=12.1kJ/kg, or hg=167.57+12.1

= 179.67 kI/kg
at 18 bar = 207.15 °C o 19 =207.15 + 1.6 = 208.75 °C
hy = 875kJ/kg
1(hg—hg) = m(hy—hy), m= M =0.336 kg

2952.8-883.4
Wr= (hy—hy) + (1 - m)(hy— hy) = 433.3 + 0.664 x 1024.3
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1101.335
Mo = “3gsay” = 03858, or 388K Ans()
ork ratio = Mg 005 0.989 Ans. (c)
Wr 1113435

ample 2.3 An ideal steam power plant operates between 70 bar, 550 °C
0.075 bar. It has seven feedwater heaters. Find the optimum pressure and
perature at which the heaters operate.

lution With reference to Fig. E2.3,

T
[ 2\
[ i\

| :

s07°c/ 5

T :

7

Tec c
s

Fig. E2.3

Ty = saturation temperature at 70 bar = 285.9 °C
T = saturation temperature at 0.075 bar = 40.3 °C

e temperature rise per heater for maximum cycle efficiency

_ 285.9 - 40.3 ~1307°C
7+1
ater 1: t; = 285.9-30.7=255.2°C
pi = 4.33 MPa (from steam table)

Bter 2: 1, = 2552 ~30.7 = 224.5°C; py=2.5318 MPa
ater 3: t; = 193.8 °C; p3 = 1.367 MPa
ater 4: 1, = 163.1 °C; ps=0.6714 MPa
ater 5: ts = 132.4 °C; ps = 0.2906 MPa
ater 6: 1, = 101.7 °C; pg = 0.108 MPa
ater 7: t, = 71.0 °C; p; = 32.65 kPa

ample 2.4 In a power plant, the efficiencies of the electric generator,
ine (mechanical), boiler, cycle and the overall plant are 0.97,0.95, 0,92, 0.42
0.33, respectively. What percentage of the total electricity generated is
sumed in running the auxiliaries?
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033
i =0.9268
Mawsitiaries = 5 97,00.95 % 0.92 x 0.42

1-0.9268 = 0.0732
or 7.32% of total electricity generated is consumed by the auxiliaries.

Example 2.5 A steam generator comprises a boiler, a superheater,
economiser and an air preheater. The feedwater enters the economiser
140 °C and leaves as saturated liquid. Air is preheated from a te

25 °C to 250 °C. Steam leaves the boiler drum at 60 bar, 0.98 dry and leaves
superheater at 450 °C. When using coal with a calorific value of 25.2

the rate of evaporation is 8.5 kg steam per kg coal and the air fuel ratio is 15
by mass. Neglecting heat losses and pressure drops, estimate the heat
per kg fuel in each component and the efficiency of the steam generator.
are the percentages of the total heat absorption taking place in the
boiler and the superheater, respectively? Assume c, of air and water as 1
and 4.2 kJ/kg K, respectively.

Solution With reference to Fig. 2.5, h;=140x42= 588 ki/kg

T
4
t— 450°
2 60bar
3P
1
tro= 140"
Eco Boiler SH
\5 =
29,
s
Fig. E2.5

he = 1213.35 kl/kg, heg = 1571.0 (at 60 bar)
h, =3301.8 kl/kg,
hy=1213.35+0.98 x 1571.0 = 2752.93 kJ/kg

pe = Walu—h) _85x 27138
Stgen = T, X CLV. 2521000

Heat transfer in the economiser

=0.9154 or 91.54%

= Wil =) _ g5 62535 % 107 = 53155 MI/kg
M)(
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t transfer in the boiler

= ws—(hjvﬂ =8.5 % 1539.58 x 107 = 13.086 Ml/kg
t transfer in the stzperheater

=% (h“:/ L1 =8.5 x 548.87 x 107> = 4.665 MJ/kg
t transfer in the aifr pre-heater

t, —t
= ~#(—2L =15 x 1.005 x (250 — 25) x 107 =3.392 Ml/kg
We

centage of total heat absorbed in the economiser

=Bk 00= 8833 4 100 =23.00%

hy—h 2713.8
centage of total heat absorbed in the boiler

2 Bl =10 o s

B —hy 2713.8
entage of total heat absorbed in the superheater

= Bty 00= 2887 | 100=2023%

hy—hy 2713.8

mple 2.6 Steam at 150 bar, 550 °C is expanded in an h.p. turbine to
bar when it is reheated to 500 °C and expanded in i.p. and 1.p. turbines to
ndenser pressure of 0.075 bar. There are five feedwater heaters, one
traction from h.p. turbine at 50 bar, 3 from i.p. turbine at 10 bar, 5 bar and 3
. and one from 1.p. turbine at 1.5 bar. The middle heater is the deaerator and
others are closed heaters. Assuming ideal conditions, determine (a) the cycle
ciency, (b) the feedwater temperature at inlet to the steam generator, (c) the
rate, (d) the heat rate, (e) the quality of steam at turbine exhaust, and (f)
power output if the steam flow rate is 300 t/h. Take TTD = 0 for all the
ters.
ution With reference to Fig. E2.6,
hy = 3448.6kJ/kg, s, = 5,=153=6.5199 kl/kgK
hy= 3467.6kI/kg, s4= s5=s5=5;=53=59="74317kl/kg K
£ = 370°C, hy,= 3112 kJ/kg
1= 245 °C, hy = 2890 kl’kg
ts= 400 °C, hs = 3250 kl/kg
g = 300 °C, hg = 3050 kl/kg
4= 225°C, hy = 2930 kJ/kg
= 160 °C, hg = 2790 kl/kg
7.4317 = 0.5764 + x¢ X 7.6751
= 0.8932
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150 bar

my 5
Y 50 bar \3/
N P 5120 bar \/ 6

10 bar my

5 bar

3 bar ms

—my —my —my —msykg 8

12 15bar(l—-m;
0.075 bar

Fig. E2.6 (b)

= 168.79 + 0.8932 x 2406.0 = 2317.83 kl/kg

By = 168.79 kikg
hy = 168.79 +0.001 X 5 x 100 = 169.29 kJ/kg
By = 467.11KVkg, t=11137, hy, =467 ki/kg
Byp = hus = hyy = hys = 467 Kl/kg
hyg = hiy= 56147 K/kg, hyg = 640.23 ki/kg
Ao = 640.23 +0.001 x 145 x 100 = 654.63 kl/kg
By = 762.8 KI/kg = hyy, hay = hyy = hyy = 115423 Ki/kg
ter 1
my(hy = hpp) = 1(hy3 = hyy)
= 1154.23 -762.8 ¥ 391.43 =02kg
3112 -1154.23  1957.77
ter 2

my(hs — hag) + my(hyy = hyg) = 10y — hy)
m,(3250 — 762.8) + 0.2(1154.23 — 762.8) = (762.8 — 654.6)
m, x 2487.2 + 78.29 = 108.2
m,=0.012 kg
ter 3
ma(hg — hyg) + (my + my) (hyg— hyg) = (1 —my— my—my) (hyg—hyy)

m3(3050 — 640.2) + 0.212(762.8 — 640.2) = (0.788 — m;) (640.2 — 561.5)

m3 X 2409.8 + 26.00 = 62.02 — 78.7m,
my = 36.02/2488.5 = 0.0145 kg
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Heater 4
my(hy = hyg) = (1 = my = my—my) (hy7 = hys)
my(2930 — 561.5) = 0.7735(561.5 — 467) = 73.096
my=0.031kg

Heater 5
m(hg — hyp) + mylhyg = hip) = (1 —my = my — my —my = ms) (hyy = yy)
ms(2790 — 467) + 0.031(561.5 — 467) = (0.7425 — ms) (467 — 169.3)
ms X 2323 +2.93 = 221.04 - 297.7 mg

— 21811
57 26207
Wr= 1(h = hy) + (1 —my) (hy—h3) + (1 = my) (hy— hs)
+ (1 = my—my) (hs—hg) + (1 —my—my—m;y) (hg—hy)
+ (1 = my— my—my—my) (hy— hg)
+ (1 = my — my— my—my— ms) (hg— ho)
= (3448.6 —3112) + 0.8(3112 — 2890) + 0.8(3467.6 — 3250)
+0.788(3250 — 3050) + 0.7735(3050 — 2930)
+0.7425(2930 — 2790) + 0.6593(2790 — 2317.8)
= 336.6 + 177.6 + 174.1 + 157.6 + 92.8 + 104.0 + 311.3
= 1354.0 kl/kg
W,= 05+14.5 +0.15=15.15kg
Wye = 1354 — 15.15 = 1338.85 kl/kg
Q= 1(hy—hy3) + (1 =my) (hy—hy)
= 3448.6 — 1154.2 + 0.8(3467.6 — 2890) = 2756.48 kI/kg
1338.85
Peyele = 375648
t,; = feedwater temperature at inlet to the steam generator
= 264 °C Ans.(b)
3600 _ 3600
W, 133885

net

9 x 3600 = el
0.4857

=0.0832 kg

=0.4857, or 48.57% Ans. (a)

=2.69 kJ/kWh Ans. (c)

Steam rate =

=7412 kJ/kWh Ans. (d)

Heat rate =
net

Quality of steam at turbine exhaust = xg = 0.8932 Ans. (e)

1338.85x 300 x 10°

3600
Example 2.7 A textile factory requires 10 t/h of steam for process
at 3 bar saturated and 1000 kW of power, for which a back pressure t
70% internal efficiency is to be used. Find the steam condition required at
of the turbine.

Power output = kW =111.57 MW Ans. (f)
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2s

Fig. E2.7

lution Ifw =mass flow rate of steam,
w(h,— hy) = 1000 kW

1000 x 3600

hy—hy= ST =360 kJ/kg

ith reference to Fig. E2.7, hy = 2725.3

h; = 30853 kl/kg

360

w, hy—hy = 5 514.286 kl’kg

hys = 3085.3 — 514.286 = 2571.014 kl/kg

hayg = he+ X hyy = 561.47 + x5 X 2163.8 =2571.014

X, = 10:9287

sps= 1.6718 +0.9287(6.9919 — 1.6718) = 6.6125 ki/kg K

= 5

rresponding to i; = 3085.3 kJ/kg and
5, = 6.6125 kJ/kg K, from the Mollier diagram,

p; = 37.3 bar, #; = 344 °C, which is the state of steam at turbine inlet.

ample 2.8 In a cogeneration plant, the power load is 5.6 MW and the
ating load is 1.163 MW. Steam is generated at 40 bar and 500 °C and is
panded isentropically through a turbine to a condenser at 0.06 bar. The
ting load is supplied by extracting steam from the turbine at 2 bar, which
ndensed in the process heater to saturated liquid at 2 bar and then pumped
ck to the boiler. Compute (a) the steam generation capacity of the boiler in
, (b) the heat input to the boiler in kW, (c) the fuel burning rate of the boiler
t/h if a coal of calorific value 25 MJ/kg is burned and the boiler efficiency is
%, (d) the heat rejected to the condenser, (e) the rate of flow of cooling water
the condenser if the temperature rise of water is 6°C. Neglect pump work.
lution With reference to Fig. E2.8,

hy =34453 KJ/kg, s,=7.0901 =35, =153

5.56

5.0901 = 1.5301 + x, X 5.5970 or n=~_ o0

T 5597
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hy =

l S o
T 500°C
ws
2
2 bar We =W
Wy =W
4 0.06 bar 3
s
Fig. E2.8

hg, =2706.7 kl/kg, hy— hg = hgg = 2201.9 ki/kg

If w is the rate of steam extraction for process heating,
w(hy— hg) = 1.163 x 10°

5=
X3 =
hy =

1163 x 10°

L163>107 _ 4 578 kg/s = 1901.4 ke/h
22019 B 8

7.0901 = 5; + %3 8¢ = 0.52 + x; X 7.815

0.84

149.79 +0.84 x 2416 = 2180.59 kl/kg

Total work output, Wy = wy(h; — hy) + (wg—w) (hy— h3)

5.6x10° =

wq X 738.6 + wg x 526.11 - 277.8

5877.8
1264.7

504.7 + 1.061 x 107 (40 — 2) x 100 = 508.73 kJ/kg

=4.648 kg/s = 16731 kg/h = 16.73 t/h Ans.(a)

= 149.79 + 1.006 x 100 x 40 x 10~ = 153.8 ki/kg
= (wg—w) (hy— hs) + w(h) — hy)

= (4.648 — 0.528) (3445.3 — 153.8) + 0.528 (3445.3 — 508.73)
= 4.120 x 3291.5 + 0.528 x 2936.57 = 15111.5 kl/s

If w.=

15.111 MW Ans.(b)

o 1511

—_—= =0.88
we XC. V. w X 25

= 0.687 kg/s =2473.2 kg/h =2.473 t/h Ans.(c)

(wg—w) (h3— hy) = 4.12 X 2030.8 = 8367 kW
8.367 MW Ans. (d)
water flow rate in the condenser,
W cp(tz -t;)
8367

——— =333.05kg/s =0.333 m’/s Ans. (e)
4.187x6
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mple 2.9 In a combined power and process plant the boiler generates
,000 kg/h of steam at a pressure of 17 bar and temperature 230 °C. A part of
steam goes to a process heater which consumes 132.56 kW, the steam leaving
process heater 0.957 dry at 17 bar being throttled to 3.5 bar. The remaining
flows through an h.p. turbine which exhausts at a pressure of 3.5 bar. The
aust steam mixes with the process steam before entering the 1.p. turbine
ich develops 1337.5 kW. At the exhaust, the pressure is 0.3 bar and the steam
0.912 dry. Draw the line and 7—s diagrams of the plant and determine (a) the
am quality at the exhaust of the h.p. turbine, (b) the power developed by the
p. turbine, and (c) the isentropic efficiency of the h.p. turbine.

lution The flow and T—s diagrams of the plant are shown in Fig. E2.9.

@ = 21,000 kg/h

© 17 bar, 230 °C

17 bar,

0.957dry

3.5 bar

1337.5kW





Cycle A – 1-2-3-4  และ Cycle B – 5-6-3-4
TmB > TmA ( ηB > ηA
2.5 Effect of Variation of Condenser Pressure 
ยิ่งลดความดันใน condenser ให้ต่ำได้เท่าใดประสิทธิภาพยิ่งเพิ่มขึ้นเท่านั้น เพราะจะทำให้ได้ Turbine work มากขึ้น
2.6 Reheating of Steam
1. การเพิ่ม steam pressure ให้สูงขึ้นทำให้ x สูงด้วย ทำให้สมรรถนะของ Turbine ลดลง การ Reheat ทำให้ค่า x เพิ่มขึ้น
2. การ Reheat ทำให้ Tm เพิ่มขึ้น  ดังนั้น cycle eff เพิ่มขึ้นด้วย
3. เพื่อหาว่า ควร reheat ที่ Pressure เท่าใด ก็คำนวณโดยแปรค่า P ที่ละค่าแล้วคำนวณหาประสิทธิภาพ แสดงผลโดยการเขียนกราฟจะเห็นคำตอบ ดูตัวอย่างในรูป 2.9
รูปที่ 2.11   
2.7.2 Ideal Regenerative Cycle


รูปที่ 2.12  Regenerative Cycle
หลักการของ Regenerative  ใช้ความร้อนจาก expansion steam (ใน Turbine) ไปเพิ่มอุณหภูมิ(ให้ความร้อน) ของ Feedwater ที่จะเข้า Steam generator

ผล ทางทฤษฎี จะได้ว่า

ηregenerative  =    ηCarnot
ปัญหา ในทางปฏิบัติทำไม่ได้ เพราะพื้นที่การถ่ายเทความร้อนไม่พอ
การเอาไปใช้ ประยุกต์เป็น Feedwater Heater

2.8 Regenerative Feedwater Heater

หลักการของ Regenerative Feedwater Heater  
ใช้หลักการจากแนวคิดของ Regenerative แต่ประยุกต์ใช้โดยดึงเอาไอน้ำ (extracted steam) บางส่วนออกจาก Turbine มาให้ความร้อนกับ Feedwater ใน feedwater heater แทน
 ประสิทธิภาพของวัฏจักรสูงขึ้น โดยทฤษฎีแล้วหากใช้ Feedwater heater จำนวนมากๆ ประสิทธิภาพก็จะเข้าใกล้ Regenerative
ผล 
1. จะได้ Turbine Work ลดลงเพราะต้องดึง expansion steam ส่วนหนึ่งออกมาจาก Turbine (เพื่อไป heat feedwater)
2. แต่จะใช้ QH ลดลงเพราะน้ำที่เข้า Steam generator มีพลังงานมากขึ้นกว่าเดิม
3. โดยรวมแล้ว Cycle efficiency เพิ่มขึ้น
4. โดยทฤษฎีแล้วการมี FWH หลายๆตัว ก็จะทำให้ η เข้าใกล้ Carnot มากขึ้น


Analysis based on 1 kg of steam  entering the turbine:

ต้องดึง steam ออกจาก turbine ณ ความดันที่กำหนด เพื่อมาอุ่นน้ำป้อน (feedwater) ในปริมาณเท่ากับ m ซึ่งเงื่อนไขคือต้องพอดีที่เมื่อผสมกับ condensate ที่ 5 แล้วกลายเป็น saturated liquid (6) พอดี
ปริมาณ m นี้แท้ที่จริงแล้วก็คือ สัดส่วนของ อัตราการไหลของไอน้ำที่ดึงออกมาอุ่นน้ำป้อน ต่อ อัตราการไหลของไอน้ำที่เข้าสู่กังหันนั่นเอง
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hy = 2869.7kl/kg, s, = 6.5408 ki/kg K
hy= 870.44 +0.957 x 1924.7 = 2712.38 kl/kg
hy= by

wq (hs— hg) = 1337.5 kW

hs—hg= 1337:5%3600 _ 539 29 k/kg

21000
hg= 289.23 +0.912 x 2336.1 = 2419.75 ki/kg
hg = 2649.04 kl/kg
1= S = 6.5408 = 17275 + x, X 5.2130
X4 = 0.923

By = 584.33 +0.923 x 2148.1 = 2567.03 ki/kg
w(h, - hy) = 132.56 kW
132.56

Y B
Y= 2867.7-271238 7 o
21000
we= 3600 =5.833 kgls, w,—w=4.990 kg/s

wha + (Wg—w) hy = wehs
0.843 x 2712.38 + 4.99 X I, = 5.833 X 2649.04
2286.54 + 4.99 h, = 15451.85
h, = 2638.33 k/kg = 584.33 + x, x 2148.1
x; = 0.956 Ans. (a)
(Wgp = (wo—w) (= hy) = 4.99 x 231.37 = 1154.54 kKW
_ h—h, _2869.7-263833 23137
Uhs)ip = B —h, 2869.7-2567.03 302.67

= 0.7644 or, 76.44% Ans. (c)

Ans. (b)
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  (2.12)

o

extracted

o

steam

m

m

m

=


ในการวิเคราะห์เพื่อหาค่า m นี้ ก็เพียงใช้ กฏทรงมวล(conservation of mass) ร่วมกับกฏข้อที่ 1  (conservation of energy) ดังนี้
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Summary effects of Feedwater Heater
1. เพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนให้กับวัฎจักรอย่างมีนัยสำคัญ (ลดค่าใช้จ่ายด้านเชื้อเพลิง)
2. ถ้าต้องการ Power Output เท่าเดิมจะต้องเพิ่มขนาด Boiler เพราะว่าต้องใช้ไอน้ำมากขึ้น
3. ในทางตรงข้ามถ้าใช้ขนาด Boiler เท่าเดิม จะได้ Power Output ลดลง
4. ลด steam ที่เข้าสู่ Condenser ทำให้ใช้ขนาดเล็กลงได้
2.9 Feedwater Heater
มี 2 ชนิดคือ 
1. Open type FWH เป็น Direct contact heat exchanger

2. Closed type FWH เป็น Surface (Shell-and-tube) heat exchanger



(a)






(b)
รูปที่ 2.14 Simple cycle with (a) a open type feedwater heater, (b) a closed type feedwater heater
Drain (or Drip) หมายถึง liquid ที่เกิดจากการควบแน่นของไอใน Feedwater heater และถูกดูดออกไป (โดยมี steam trap เป็นตัวควบคุม) drain แล้วถูกส่งต่อไปใน 2 ลักษณะคือ 
1. Drain backward น้ำจะถูกส่งกลับไปยัง FWH ตัวที่ความดันต่ำกว่า หรือส่งเข้า condenser ข้อดีคือไม่ต้องมี pump สามารถใช้ความดันของ drain เองที่สูงกว่าขับเคลื่อนให้เข้าสู่ถังที่ความดันต่ำกว่าได้  แต่ข้อเสียคือการสูญเสีย availability เนื่องจาก free expansion นี้นั่นเอง  
2. Pump forward น้ำจะถูกปั๊มส่งขึ้นไปยัง FWH ตัวที่ความดันสูงกว่า  ข้อดีคือไม่สูญเสีย availability แต่ข้อเสียคือต้องมี pump 1 ตัวเพื่อเพิ่มความดันของ drain ให้สูงพอที่จะขับเคลื่อนให้เข้าสู่ถังที่ความดันสูงกว่าได้  เมื่อมี pump เพิ่มขึ้นก็หมายถึงการเพิ่มขึ้นของ ต้นทุน ค่าพลังงานและบำรุงรักษา



Closed type Feedwater heater ก็คือ Surface (Shell-and-tube) heat exchanger การออกแบบต้องคำนึงถึงสภาพของไอน้ำที่ดึงมาให้ความร้อนและการควบแน่นของมัน ซึ่งอาจเกิดได้ใน 3 ลักษณะคือ
1. เป็น saturated vapour or mixture แล้วควบแน่นเป็น saturated liquid ในกรณีนี้อุณหภูมิของมันจะคงที่ตลอดกระบวนการคือที่ saturation temperature นั่นเอง (ดูรูป)
2. เหมือนข้อ 1 แต่ควบแน่นแล้วยังถ่ายเทความร้อนออกอีกทำให้มันเป็น subcooled liquid ซึ่งในช่วงนี้อุณหภูมิของมันจะลดลง
3. ขาเข้าเป็น superheated steam ในช่วงแรกนั้นอุณภูมิของไอน้ำจะลดลงจนถึง saturation temperature แล้วกระบวนการที่เหลือก็เหมือนกับข้อ 1 หรือ 2
Terminal Temperature Difference, TTD = Sat. Temp. of STEAM – Exit Feedwater Temp.     (2.14)




Open type FWH (เป็น Direct contact heat exchanger) 
· ข้อดี  simplicity ของรูปแบบ  ทำให้ low cost อีกทั้งมี high heat transfer capacity

· ข้อเสีย ต้องมีปั๊มตัวต่อตัว อีกทั้งเป็นปั๊มที่ต้อง handle high flow rate of FW นั่นคือ pump ต้องตัวใหญ่ ก็หมายถึงต้นทุนสูง ค่าพลังงานและบำรุงรักษาสูง
· โดยปกติใน steam power plant จะต้องมี open type FWH อย่างน้อย 1 ตัวเพื่อทำหน้าที่เป็น Deareator

Closed type FWH (เป็น Surface (Shell-and-tube) heat exchanger)
· ข้อดีคือใช้ main feed water pump ตัวเดียวก็ได้ถ้าเป็นแบบ drain backward แต่ถ้าเป็นแบบ pump forward ก็ต้องมี pump เพิ่มตัวต่อตัว แต่ก็เป็น pump ตัวเล็กเพราะใช้ปั๊ม drain เท่านั้น
2.11 Optimum Degree of Regeneration
หากกำหนดจำนวน Feedwater heater แล้วจะดึง extracted steam ออกมาที่ความดันใดบ้างจึงจะให้ Optimum efficiency gain โดยสรุปแล้วสภาวะที่เหมาะที่สุดคือ ให้แบ่งเป็นช่วงเท่าๆกันโดยใช้อุณหภูมิอิ่มตัวของไอน้ำที่ Boiler และ Condenser เป็นหลัก ตามความสัมพันธ์ดังนี้
ให้ 
ΔT = Tsat.at boiler pressure - Tsat.at condenser pressure 

N  =  number of feedwater heater

  ΔToptimum  =  [ΔT]/(n+1)               (2.15)   
ดังนั้น 
Tsat. ของ FWH1 = Tsat.cond. + ΔTopt.          (2.16)
และ
Pressure ของ FWH1 คือ Sat.Pressure ที่ sat.Temp.นี้นั่เอง
2.12 Supercritical Pressure Cycle
ใช้ความดันใน steam generator สูงกว่า critical pressure ของ working fluid (water Pcr = 22.12 MPa) ทั้งนี้เพื่อเพิ่ม cycle efficiency   (ดูหัวข้อ 2.4.2)  steam generator จะเป็นแบบ once through มักต้องมี 2-reheated เพื่อลดความชื้นของไอใน turbine,    Thermal efficiency จะสูงกว่า subcritical pressure cycle ประมาณ 2%

2.1.3 Steam Power Plant Appraisal

Table 2.2 แสดงพัฒนาการ ของ Steam power plant

	Item
	Watt’s
 beam engine
	1 MW locomotive steam engine
	2 MW marine steam engine
	30 MW(e)

Steam power plant
	600 MW(e)

Steam power plant

	Thermal efficiency (%)
	2
	7
	20
	35
	44

	Initial pressure (Bar)
	2
	15
	15
	40
	160

	Initial temperature (oC)
	100
	300
	250
	450
	540

	Reheat pressure (Bar)
	-
	-
	-
	-
	40

	Reheat temperature (oC)
	-
	-
	-
	-
	50

	Exhaust pressure (Bar)
	Near 1
	1.2
	0.1
	0.045
	0.045

	Reheat condition
	Wet
	Near sat.
	Wet
	0.9, dry
	0.9, dry

	Feedwater heaters
	-
	-
	-
	4
	7


2.14 Deaerator  คือการกำจัด non-condensible gases ออกจากระบบ โดยทั่วไปจะกำจัดที่ condenser และ open type feedwater heater

2.15 Typical Layout of Steam Power Plant

Fig  2.19 (a), (b)          


2.16 Efficiencies in a Steam Power Plant

การบอก efficiency  นั้นมีหลายค่าขึ้นกับขอบเขตที่ต้องกำหนดให้ชัดเจนตามวัตถุประสงค์การนำเอาค่าไปใช้ดังต่อไปนี้



2.1.7 Cogeneration of Power and Process Heat 
ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น Pulp and Paper mills, Textile mill, Chemical factory, Jute mill, Sugar factory ในกระบวนการผลิตนอกจากต้องใช้ทั้งไฟฟ้าเป็นปริมาณมาก  ยังต้องการพลังงานความร้อนเพื่อนำไปใช้ในกระบวนการผลิตอีกในปริมาณสูงมาก เช่น ในกระบวนการ heating, drying, etc.

กระบวนการให้ความร้อนโดยต้องการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ด้วยนั้น การใช้พลังงานในรูปของไอน้ำอิ่มตัวนับว่ามีประสิทธิภาพยิ่ง เพราะในขณะที่ไอน้ำอิ่มตัวคายความร้อนนั้น อุณหภูมิของมันคงที่ อีกทั้งความจุความร้อนต่อหน่วยน้ำหนักก็สูงมาก ดังนั้นหากออกแบบระบบให้มีการใช้ Process steam ร่วมกับการผลิตไฟฟ้าจะเป็นการใช้พลังงานได้อย่างคุ้มค่า
2.1.7.1 Back Pressure Turbine
ใช้ exhaust steam จาก turbine ไปใช้เป็น Process steam ในการให้ความร้อนในกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงไม่ต้องมี condenser เพราะจะให้ไอน้ำควบแน่นในอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนแทน ดังรูป 2.21  (การใช้ไอน้ำใน Heating Processหลังการผลิตงาน เรียกว่า Bottoming Process) ความดันที่ทางออกของ Turbine จึงถูกกำหนดด้วย saturation pressure ที่ อุณหภูมิอิ่มตัวของไอที่เท่ากับอุณหภูมิที่ต้องการในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งความดันนี้มักสูงกว่าความดันบรรยากาศ ดังนั้นกังหันชนิดนี้จึงถูกเรียกว่า Back Pressure Turbine ในการประเมินประสิทธิภาพของ Cogeneration นั้นถือว่า output ก็คือผลรวมของ Work และ Process Heating ดังนั้น


2.1.7.2  Pass-out Turbine 

ในระบบนี้คือการดึงเอาไอน้ำออกจาก Turbine ที่ intermediate state  เหมือนกับไอน้ำที่ extract ไปอุ่น Feedwater heater นั่นเอง (เป็นลักษณะ Bottoming Process)
2.1.7.3 Topping Cycle


ในอุตสาหกรรมที่ต้องการความร้อนในการผลิตที่อุณหภูมิสูงๆ เช่น โรงงานปูนซีเมนต์ ก็จะใช้ความร้อน


สรุปประเด็นสาระสำคัญของเนื้อหาในบทนี้ (ให้นักศึกษาทบทวนทำความเข้าใจหลักของแต่ละประเด็นให้ชัดเจน โดยอ่านเนื้อหาและดูตัวอย่างประกอบ แล้วฝึกทำแบบฝึกหัดท้ายบท)
1. หลักการทำงานของ Rankine cycle

2. อุปกรณ์สำคัญในการผลิตไอน้ำ economizer, boiler, superheater

3. แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพของวัฏจักร
3.1. Effect of superheat

3.2. Effect of inlet pressure

3.3. Effect variation condenser pressure

3.4. Reheat of steam

3.5. Regenerative Feedwater Heating;  Optimum degree of regeneration

3.6. Supercritical pressure cycle

4. Feedwater Heater, Deaerator

5. Efficiencies: 

5.1. Overall, Boiler, Cycle, Mechanical, generator.;  

5.2. Heat Rate: Net, Gross & Cycle, Station
6. Cogeneration of Power and Process Heat

6.1. Back Pressure Turbine  (Bottoming Process)
6.2. Pass-out Turbine  (Bottoming Process)
6.3. Topping Process

ตัวอย่างการคำนวณ














SHORT ANSWER QUESTIONS

2.1 What do you understand by externally irreversible and internally irreversi1ble


Rankine cycle?

2.2 What is a pinch point? What is its effect on the size and efficiency of the steam generator?

2.3 What is the mean temperature of heat addition? What is its effect on cycle


efficiency?

2.4 Explain the different methods by which the mean temperature of heat addition

can be increased. 

2.5 How is the maximum pressure of a steam cycle fixed up? 

2.6 When does reheating of steam become necessary? Explain the effect of reheat on cycle output and efficiency. 2.7 How is the optimum reheat pressure arrived at? 

2.8 Why are more than two reheats not used in practice?

2.9 Why is the thermal efficiency of a condensing steam power plant less in a warm

region than in a cold region?

2.10 Why is the ideal regenerative cycle not practicable?

2.11 Explain the effect of regeneration on steam cycle output and efficiency.

2.12 The use of regnerative feedwater heating increases the capital cost but reduces

the operating cost of a steam power plant. Explain.

2.13 Give a comparative estimate of open and closed feedwater heaters.

2.14 What is heater drip?

2.15 What is the function of a steam trap?

2.16 What do you understand by terminal temperature difference? Can it be negative? Explain.

2.17 What is the effect of TTD on heater size and cycle efficiency?

2.18 What is a drain cooler?

2.19 Why is one of the feedwater heaters always an open heater? What is it called? 

2.20 Explain the function of the deaerator. Why is deaerator installed at a large height from the basement?

2.21 Why is hydrazine injected at the suction of the boiler feed pump?

2.22 Explain the optimum degree of regeneration. How is it arrived at?

2.23 Show that regenerative feed water heating improves the cycle efficiency.

2.24 What is a supercritical steam cycle?

2.25 What is the common unit size of a steam power plant? What will be its projected size in the next decade?

2.26 What is boiler efficiency?

2.27 Show that the overall plant efficiency is a product of five component efficiencies. 

2.28 What do you understand by the efficiency of the auxiliaries, (aux?

2.29 What is heat rate? What is the difference between net cycle heat rate and gross cycle heat rate?

2.30 What do you understand by cogeneration of power and process heat? Explain its thermodynamic advantage.

2.31 What is a back pressure turbine? What are its applications?

2.32 Explain cogeneration plant efficiency.

2.33 What is a pass-out turbine and when is it used?

PROBLEMS

2.1 A cyclic steam power plant is to be designed for a steam temperature at turbine inlet of 360°C and an exhaust pressun;of 0.08 bar. After isentropic expansion of steam in the turbine, the moisture content at the turbine exhaust is not to exceed 15%. Determine the maximum allowable steam pressure at the turbine inlet, and calculate the Rankine cycle efficiency for these steam conditions. Estimate also the mean temperature of heat addition.


[Ans. 16.83 bar, 31.7%, 187.5 oc]

2.2 A steam power station uses the following cycle: Steam at boiler outlet: 150 bar, 550°C. Reheat at 40 bar to 550 0C. Condenser at 0.1 bar. Assuming ideal processes find (a) the quality at turbine exhaust, (b) the cycle efficiency, and (c) the steam rate.

[Ans. (a) 0.88, (b) 43.9%, (c) 2.18 kg/kWh] 

2.3 In a single-heater regenerative cycle the steam enters the turbine at 30 bar, 400 °c and the exhaust pressure is 0.10 bar. The feedwater heater is a direct contact type which operates at 5 bar. Find (a) the efficiency and the steam rate of the cycle, and (b) the increase in mean temperature of heat addition, efficiency and steam rate', as compared to the Rankine cycle (without regeneration). Neglect pump work.

[Ans. (a) 35.36%, 3.93 kg/kWh, (b) 27.4 oC, 1.18%,0.47 kg/kWh]

2.4 A simple steam power cycle uses solar energy for the heat input. Water in the cycle enters the pump as a saturated liquid at 40°C, and is pumped to 2 bar. It then evaporates in the boiler at this pressure, and enters the turbine as saturated vapour. At the turbine exhaust the conditions are 40°C and 10% moisture. The flow rate is 150 kg/h. Determine (a) the turbine isentropic efficiency, (b) the net work output, ( c) the cycle efficiency, and (d) the area of the solar collector needed if the collectors pick up 0.58 kW/m2.

[Ans. (a) 76.7%, (b) 15.5 kW, (c) 12.78%, (d) 182 m2]

2.5 In a nuclear power plant heat is transferred in the reactor to liquid sodium. The liquid sodium is then pumped to a heat exchanger where heat is transferred to steam. The steam leaves this heat exchanger as saturated vapour at 50 bar, and is then superheated in an external gas fired superheater to 600°C. The steam enters the turbine, which has one extraction point at 4 bar, where steam flows to an open feedwater heater. The turbine efficiency is 75% and the condenser temperature is 40 oC. Determine the heat transfer in the reactor and in the superheater to pro​duce a power output of 80 MW, and the thermal efficiency.

[Ans. 178.5 MW, 71.1 MW, 0.32]

2.6 In a reheat cycle, the initial steam pressure and the maximum temperature are 150 bar and 550 oC respectively. If the condenser pressure is 0.1 bar and the moisture at the condenser inlet is 15%, and assuming ideal processes, determine (a) the reheat pressure, (b) the cycle efficiency, and (c) the steam rate.

[Ans. (a) 13.5 bar, (b) 43.6%, (c) 2.05 kg/kWh]

2.7 In a reheat steam cycle, the maximum steam temperature is limited to 500 oC The condenser pressure is 0.1 bar and the quality at turbine exhaust is 0.8778. Had there been no reheat the exhaust quality would have been 0.7592. Assuming ideal processes, determine (a) the reheat pressure, (b) the boiler pressure, (c) the cycle efficiency, and (d) the steam rate.

[Ans. (a) 30 bar, (b) 150 bar, (c) 50.51 %, (d) 1.9412 kg/kWh]

2.8 In a reheat cycle steam at 500 oC expands in an h.p. turbine till it is saturated vapour. It is reheated at constant pressure to 400 °c and then expands in an l.p. ​turbine to 40 oC. If the maximum moisture content at the turbine exhaust is limited to 15%, find (a) the reheat pressure, (b) the boiler pressure, (c) the net specific work output, (d) the cycle efficiency, and (e) the steam rate. Assume all processes ideal.


      What would have been the quality at turbine exhaust, the net work output and the cycle efficiency, without the reheating of steam?

2.9 A regenerative cycle operates with steam supplied at 30 bar and 300 oC, and the condenser pressure is 0.08 bar. The extraction points for two heaters (one closed and one open) are 3.5 bar and 0.7 bar, respectively. Calculate the thermal efficiency of the plant neglecting pump work.

[Ans. 36%]

2.10 The net power output of an ideal reheat regenerative steam cycle is 80 MW. Steam enters the h.p. turbine at 80 bar, 500°C and expands till it becomes saturated vapour. Some of the steam then goes to an open feedwater heater and the balance is reheated to 400°C, after which it expands in an l.p. turbine to 0.07 bar. Compute (a) the reheat pressure, (b) the steam flow rate to the h.p. turbine, (c) the cycle efficiency, and (d) the rate of flow of cooling water in the condenser if the temperature rise of water is 8°C, (e) If the velocity of steam flowing from the turbine to the condenser is limited to 130 m/s, find the diameter of the connecting pipe.

[Ans. (a) 6.5 bar, (b) 58.4 kg/s, (c) 43.7% (d) 3146.5 kg/s, (e) 2.97 m]

2.11 Steam is generated at 70 bar, 500°C and expands in a turbine to 30 bar with an isentropic efficiency of 77%. At this condition, it is mixed with steam twice its mass at 30 bar, 400 cC. The mixture then expands with an isentropic efficiency of 80% to 0.06 bar. At a point in the expansion where the pressure is 5 bar, steam is bled for feedwater heating in a direct contact heater, which raises the feedwater to the saturation temperature of the bled steam. Calculate the mass of steam bled per kg of high pressure steam and the cycle efficiency. Assume that the L.P. expansion condition line is straight.

[Ans. 0.53 kg, 31.9%]

2.12 A certain chemical plant requires heat from process steam at 120°C at the rate of 5.83 MW and power at the rate of 1 MW from the generator terminals. Both the heat and power requirements are met by a back pressure turbine of 80% brake efficiency (brake output/isentt'opic output) and 85% internal efficiency, which exhausts steam at 120°C, dry and saturated. All the latent heat released during condensation is utilized in the process heater. Find the pressure and temperature of steam at inlet to the turbine. Assume 90% efficiency for the electric generator.

[Ans. 22.5 bar. 360°C] 

2.13 A 10 MW steam turbine operates with steam at 40 bar, 400°C at the inlet and exhausts at 0.1 bar. 10,000 kg/h of steam at 3 bar are to be extracted for process work. The turbine has 75% isentropic efficiency throughout. Find the boiler capacity required.

[Ans. 13.74 kg/s = 49.46 t/h]

2.14 A pass-out two-stage turbine receives steam at 50 bar, 350°C. At 1.5 bar, the h.p. steam exhausts and 12,000 kg of steam per hour are taken at this stage for process purposes. The remainder is reheated at 1.5 bar to 250°C and then expanded through the l.p. turbine to a condenser pressure of 0.05 bar. The power output from the turbine unit is 3750 kw. Take isentropic efficiency for h.p. and ip. stages as 0.84 and 0.81 respectively. Calculate the boiler capacity required.

[Ans. 18.5 t/h]

2.15 A 850 MW steam power plant operates with turbine inlet at 100 bar, 550°C and condenser pressure at 0.05 bar. There are three feedwater heaters placed optimally as follows: (i) the h.p. heater is of the closed type with drains cascaded backward, (ii) the i.p heater is of the open type, and (iii) the I.p. heater is of the closed type with drains pumped forward. Each of the turbine sections has the same isentropic efficiency of 90%. The pumps have isentropic efficiencies of 80%. Calculate (a) the mass flow rate of steam at turbine inlet, (b) the mass flow rate of cooling water in the condenser, if it undergoes a 10 °C temperature rise, (c) the cycle efficiency, and (e) the cycle heat rate.

2.16 A coal-fired power plant has a turbine generator rated at 1000 MW gross. The plant requires 9% of this power for its internal operations. It uses 9800 tonnes of coal of heating value 26 MJ/kg per day. The steam generator efficiency is 86%. Calculate the gross and net station heat rates and efficiencies.

[Ans. 10.616 MJ/kWh, 11.667 MJ/kWh, 33.9%, 30.86%]

2.17 Steam is supplied to a pass-out turbine at 40 bar, 400 °C  and dry saturated process steam is required at 4 bar. The l.p. stage exhausts at 0.1 bar and the condition line for the turbine' expansion may be assumed to be straight. If the power load is 1000 kW and the maximum process load is 1.4 kW, estimate the maximum steam flow through the high and low pressure stages. Assume that the steam just condenses in the process plant.

[Ans. 3837.6 kg/h, 3635.3 kg/h]

2.18 A steam power plant has the boiler efficiency of 92%, turbine (mechanical) efficiency of 96%, and electric generator efficiency of 97%. If 7% of the power generated is consumed in running the auxiliaries of the plant and the overall plant efficiency is 34%, find the percentage of energy lost in the condenser.


[Ans. 57.4 %]

2.19 An ideal steam power plant operates between 150 bar, 550 °C  and 0.075 bar. It has seven feedwater heaters. Find the optimum pressures and temperatures at which the heaters operate.

2.20 In a cogeneration plant, 106 kg/h of steam at 80 bar, 480 oC expands in the h.p. turbine to 10 bar. From the exhaust 4 x 105 kg/h of steam is extracted for process heating. The remaining steam expands in the l.p. turbine to 0.08 bar. Saturated liquid at 0.08 bar leaving the condenser is pumped to 9.5 bar where it mixes with the-condensate from the process heater leaving at 9.5 bar, l20 oC. The entire flow is then pumped to 80 bar. The isentropic efficiencies of the turbines and the pumps are 86% and 80%, respectively. Determine (a) the heating load, in kJ/h, (b) the power developed by the turbines, in kW, and (c) the rate of heat transfer in the steam generator, in kJ/h.

[Ans. (a) 9.53 kJ/h, (b) 236500 kW, (c) 3.032 X 109 kJ/hl

2.21 In a reheat-regenerative steam cycle, steam enters the h.p. turbine at 80 bar. 480 oC and expands to 7 bar. The steam is then reheated to 440 oC before entering the l.p. turbine, where it expands to the condenser pressure of 0.08 bar. Steam extracted from the h.p. turbine at 20 bar is fed to a closed feedwater heater. from which the drain at 205 °C  is cascaded to an open feedwater heater through a trap. Steam extracted from the l.p. turbine at 3 bar is also fed into the open feedwater heater, from which the total flow is pumped into the steam generator. The net power output of the cycle is 100 MW. Assuming ideal processes, determine (a) the cycle efficiency, and (b) the rate of steam generation in kg/h.

[Ans. (a) 43%, (b) 2.8 x 105 kg/h]

2.22 A pressurized water reactor power plant operates at pressures and temperature as shown in Fig. P2.22. The steam leaving the heat exchanger is at 50 bar, dry saturated and the condensate is saturated to the saturation temperature of the bled steam at 5 bar in an open feed heater. Assuming all processes to be ideal and neglecting pump work estimate (a) the ratio of the working fluids in the two circuits, (b) the fraction of the steam supply which is bled from the turbine, and (c) the cycle efficiency.
[Ans. (a) 10 :1, (b) 0.22, (c) 39%]
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