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Abstract. In the paper we present the principles of the function of a humid air gas turbine plant. The cycle is known
by HAT cycle (Humid Air Turbine cycle). There are emphasized the advantage of this plant in increasing the
efficiency in comparison with the common gas cycle and in reducing the air pollution due to NO, and CO,.

1. INTRODUCERE

Cresterea consumului mondial de energie, perspec-
tiva epuizdrii combustibililor fosili, impactul cumulativ
al energeticii asupra mediului, au condus la necesitatea
gdsirii celor mai economice §i nepoluante metode de
producere a energie.

In acest context, a crescut considerabil dezvoltarea
instalatiilor care functioneazd dupa ciclurile combinate
gaze—-abur, in care generatorul de abur poate functiona
numai prin recuperarea cildurii din gazele evacuate din
turbina cu gaze, sau poate fi previzut si cu ardere
suplimentard de combustibil. In ambele cazuri eficienta
energetica cregte considerabil fati de instalatiile care
lucreazd dupd ciclurile separate. Ciclurile combinate
gaze-abur ridica insd doud mari probleme. Prima consta
in complicarea realizarii §i exploatirii instalatiei, Tntrucét
este vorba de doud instalatii diferite a cdror parametri
functionali trebuie corelati. A doua problemd consta in
cresterea unor emisii de substante poluante precum NOx
si CO, datoritd temperaturilor foarte ridicate in camera
de ardere a instalatiei cu turbine cu gaze.

Ciclul cu turbine cu gaze cu aer umed, cunoscut sub
denumirea de ciclul HAT (Humid Air Turbine cycle)
[1], [2], a apérut ca o alternativd la ciclurile combinate
gaze-abur si se inscrie in contextul cercetdrilor recente
privind cresterea eficientei in energeticd si reducerea
efectelor asupra mediului.

2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL CICLULUI CU
TURBINE CU GAZE CU AER UMED

Ciclul cu turbine cu gaze cu aer umed — ciclul HAT
— se caracterizeaza prin faptul ci in aerul care urmeaza
sd intre in camera de ardere se introduce o cantitate de
apd, care apoi sub forma de vapori va insoti procesul de
ardere a combustibilului §i apoi de destindere in turbina
cu gaze. Pentru ca eficienta ciclului sa fie cit mai mare,
schema este astfel conceputd, incét cdldura necesard
vaporizdrii apei introdusi in agentul de lucru si provind
din recuperarea unor cantitati de caldura din procesul de
comprimare §i din gazele de ardere evacuate din turbina
cu gaze.

Pentru punerea in evidentd a principiului de
functionare a ciclului HAT, in fig. 1 este prezentatd o
variantd de schemd de instalatie, iar in fig. 2 este
reprezentat in coordonate T-s, ciclul corespunzdtor, cu
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turbine cu gaze cu aer umed. Comprimarea aerului este
realizatd in doud trepte, 1-2’, in compresorul de joasi
presiune C1 si 1’-2, in compresorul de inaltd presiune
C2, intre care este prevdzutd ricirea intermediard 1°-2’
in RI. Se obtine astfel reducerea lucrului mecanic
necesar comprimdrii. Caldura cedatd de aer in ricitorul
intermediar RI si in ricitorul final RF este preluati de
debitul de apa care urmeazd sd umidifice aerul. Ca
urmare, dupd iesirea din récitorul final, aerul comprimat
pitrunde in umidificatorul de saturatie S, unde devine
aer umed in stare de saturatie. Pentru aceasta aerul este
pus in contact cu debitul de api incilzitd, care a preluat
cildurd in ricitorul intermediar, in ricitorul final si in
economizorul Ec.

Aerul umed saturat trece apoi prin recuperatorul de
cdldurd R si apoi este introdus in camera de ardere CA,
parcurgind procesul echivalent de incilzire izobarid 2r-
3. Urmeazi apoi destinderea 3-4 in turbina cu gaze TG
si procesele de recuperare a céldurii 4-4r si 4r-de, care
au loc in recuperatorul R, respectiv in economizorul Ec.
In reprezentarea ciclului din fig. 2 au fost reprezentate si
punctele teoretice de sfargit al comprimarilor, 2t si 2t,
precum §i de sfarsit al destinderii teoretice, 4t.
Cantitatea de apd care poate fi introdusd in aer, pentru
ca acesta si devind aer umed saturat, depinde de
parametrii aerului gi a apei la intrare in umidificatorul
de saturatie (fig. 3). In primul rind trebuie precizat cd
presiunea apei in ricitorul intermediar, ricitorul final si
economizor trebuie si fie mai mare decit presiunea de
saturatie corespunzatoare temperaturii maxime atinse de
aceasta si totodatd mai mare decit presiunea aerului
dupa compresorul de inaltd presiune. La intrarea apei in
umidificatorul de saturatie se prevede un ventil de
laminare pind la presiunea aerului comprimat.

Aerul umed saturat care pardseste umidificatorul
este caracterizat de umiditatea absolutd maxima, care

este functie de presiunea partiald de saturatie Pygr a
vaporilor de apa:
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Fig. 1. Schema instalafiei cu turbine cu gaze care functioneazd dupa ciclul HAT
(Humid Air Turbine cycle):
C! — compresor de joasd presiune; CZ2 - compresor de inaltd presiune; Rl — rdcitor intermediar;
RF - racitor final; S — umidificator de saturafie; R ~ recuperator; CA — camerd de ardere;
TG - turbind cu gage; Ec — economizor.
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Fig. 2. Ciclul cu turbine cu gaze cu aer umed
(Humid Air Turbine cycle}.

In aceastd relatie f3, este temperatura aerului umed,
care depinde de presiunea de saturatie a vaporilor de abur.

IZu :!sm =f(psal) (3)

Relatiile (1)...(3) se rezolvd simultan si va rezulta

umiditatea absolutd, X, a aerului umed care pardseste
umidificatorul de saturatie.

Vaporii de apd, care formeazd umiditatea aerului la
iegire din umidificatorul de saturatie, urmeazd apoi
procesele parcurse de aer si gazele de ardere. Ca urmare
va creste debitul masic de gaze de ardere care se destind
in turbina cu gaze, ceea ce duce la mdrirea puterii

v

Fig. 3. Umidificator de saturajie.

turbinei, fird sa creascd consumul de lucru mecanic al
compresoarelor si deci, randamentul ciclului va cregte,

3. PERFORMANTELE CICLULUI CU TURBINE CU
GAZE CU AER UMED

Schema instalatiei cu turbine cu gaze prezentate,
care lucreaza dupa ciclul HAT, este conceputd astfel
incit sd cuprindd toate metodele de crestere a randa-
mentului §i anume:

— fragmentarea comprimarii in doud trepte, cu

ricire intermediard, pentru sciderea consumului
de lucru mecanic;
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— introducerea recuperatorului §i a economizorului,
pentru micsorarea céldurii cedati sursei reci,

— asigurarea cildurii necesard vaporizdrii apei
introdusa in umidificatorul de saturatie, prin ma-
rirea temperaturii acesteia, pe baza cildurii pre-
luatd in racitorul intermediar, racitorul final §i in
£CONOMizor;

— madrirea puterii turbinei cu gaze, prin cresterea
debitului masic de fluid ca urmare a umidificdrii
aerului.

Umiditatea absolutd a aerului umed la iesire din
umidificator, precum si performantele cictului, depind si
de o serie de alte conditii §i restrictii functionale impuse
la proiectarea instalatiei si a fiecdrui agregat din compo-
nenta acesteia. De exemplu, diferentele de temperaturd
intre fluide adoptate pentru fiecare schimbator de
cildurd, gradul de recuperare a caldurii in recuperatorul
R si sarcina economizorului Ec, influenteazé debitul si
temperatura apei care intrd in umidificatorul de saturatie
§1 ca urmare determind temperatura finald a aerului
umed, f7, si umiditatea absolutd X a acestuia. De ase-
menea, valorile adoptate pentru parametrii de bazi ai
ciclului cu turbine cu gaze §i anume valoarea raportului
total de comprimare, ¢ = p»/p; si valoarea temperaturii

maxime pe ciclu f3, influenteazd in mod direct perfor-
mantele ciclului.

Pentru punerea in evidentd a avantajelor ciclului cu
turbine cu gaze cu aer umed — ciclul HAT, fata de ciclul
cu turbine cu gaze simpluy, in fig. 4 s-a trasat variatia
randamentului termic pentru cele doud cicluri functie de
raportul de comprimare $i pentru trei valori ale
temperaturii maxime pe ciclu, considerind metanul
drept combustibil utilizat. Din reprezentare, se constatd
in primul rind cd prin aplicarea ciclului HAT se ajunge
in toate cazurile ia un randament substantial mai mare
decit in cazul ciclului cu gaze simplu. Pentru ciclul cu
gaze simplu se observa cd valorile optime ale raportului
de comprimare cresc odatd cu cresterea temperaturii

maxime pe ciclu. In cazul ciclului cu turbine cu gaze cu
aer umed, valorile maxime ale randamentului se obtin la
valori scazute ale raportului de comprimare. Explicatia
acestei constatdri se bazeaza pe faptul ca raportul scizut
de comprimare permite mentinerea temperaturii aerului
comprimat la valori scizute §i ca urmare sunt create
conditiile recuperarii unui flux de caldurd mai mare prin
recuperatorul R i prin economizorul Ec.

In ceea ce priveste gradul de umidificare a aerului,
pentru parametrii ciclului adoptati, a rezultat cd umidi-
tatea absolutd cu care aerul umed saturat poate pérasi
umidificatorul este cuprinsd intre 0,15 ... 0,32 kg va-
porifkg aer uscat.

Un aspect foarte important evidengiat in literatura de
specialitate [3], [4], [5], se referd ia avantajele ciclului
cu turbine cu gaze cu aer umed din punct de vedere al
protectiei mediului. Astfel se semnaleazd faptul ci,
datoritd umiditatii aerului care intrd in camera de ardere,
scade semnificativ concentratia de NOx din gazele de
ardere. Aceasta se explicd prin faptul ci prin prezenta
lor vaporii de apa influenteaza atat mecanismul formarii
chimice a NOx, intrucdt va scade cantitatea de oxigen
atomic prin consumul acestuia in mecanismul de for-
mare a radicalilor OH. De asemenea, se modificd si
conditiile de formare a NOx datoritd sciderii tempera-
turii maxime in centrul de flacdrd din camera de ardere.
Se apreciazd cd la o umiditate absolutd de peste 10%
raportatd la masa de aer uscat, are loc o reducere a NOx
cu peste 50% fata de cazul arderii in aer uscat.

CONCLUZII

Ciclul cu turbine cu gaze cu aer umed — ciclul HAT ~
poate fi comparat din punct de vedere al eficientei cu
ciclurile combinate gaze-abur [6]. Astfel, ambele cicluri
conduc la valori comparabile ale randamentului termic,
care sunt cu sigurantd mai mari decét randamentele care
pot fi asigurate cu ciclul cu gaze simplu.
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Fig. 4. Comparatie intre randamentul ciclulti cu turbine cu gaze simplu
si a ciclului HAT.
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Eficienta ridicatd a ciclului HAT, in forma prezen-
tatd, se datoreaza urmadtoarelor cauze: reducerea lucrului
mecanic de comprimare prin comprimarea in trepte cu
racire intermediard; recuperarea avansati a caldurii din
gazele de ardere datoritd temperaturii scdzute a aerului
umed dupd umidificator; cresterea lucrului mecanic
produs in turbina cu gaze datoritd maririi debitului
masic de gaze prin prezenta vaporilor de apa.

Fatd de ciclurile combinate gaze-abur, ciclul HAT
are avantajul cd prin eliminarea ciclului cu abur scad
costurile investitiei initiale §i scade complexitatea insta-
latiei ceea ce mireste flexibilitatea in exploatare.

in plus, ciclul HAT conduce la reducerea efectelor
asupra mediului prin scdderea emisiilor de NOx, dato-
ritd arderii in prezenta umiditatii.

Cregterea eficientei fata de ciclul cu gaze simplu are
si avantajul general al reducerii productiei de CO2 si a
altor gaze cu efect de serd, precum §i a conservirii
resurselor energetice epuizabile ale terrei.

O problema care nu a fost abordati in lucrare este
cea a recuperdrii apei din gazele de ardere dupi ce
acestea parasesc economizorul, avind in vedere ci
debitul de apd necesar pentru umidificarea aerului este
destul de mare. Cu o anumitd complicare a instalatiei si
cu cresterea investitiei initiale, recuperarea apei se poate
face prin condensarea aburului din gaze. De exemplu se
poare prevedea un ricitor al gazelor de ardere dupd
economizor, care si coboare temperatura acestora sub
limita de saturatie corespunzitoare presiunii partiale a
vaporilor de apa.

Avantajele puse in evidentd prin prezentarea ciclu-
lui cu turbine cu gaze cu aer umed pot fi obtinute si prin
alte variante de instalatii, cum ar fi ciclul in cascada cu
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turbine cu gaze cu aer umed, [7], sau ciclurile cu turbine
cu gaze cu injectie de apd sau abur in camera de ardere
[8]. Toate variantele insd, trebuie analizate §i din punct
de vedere al complicdrii instalatiei §i al problemelor
suplimentare pe care le introduc in desfisurarea optima
a proceselor.
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