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C h a p t e r  1 

I n t r o d u c t i o n  

T h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  i s  d e s i g n e d  t o  e v a l u a t e  t h e  

p e r f o r m a n c e  a n d  o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  of h y b r i d  p o w e r  c y c l e s  

a p p l i e d  t o  g e o p r e s s u r e d  a n d  g e o t h e r m a l  r e s o u r c e s .  T h e  p o w e r  

systems e v a l u a t e d  a r e  from t h e  EPRI g e o p r e s s u r e d  w e l l h e a d  p r o j e c t  

a n d  d a t a  u s e d  f o r  t h e  a n a l y s i s  a r e  f r o m  t h e  P l e a s a n t  B a y o u  w e l l  

s i t e .  

P r e l i m i n a r y  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  h y b r i d  p o w e r  

c y c l e s  u t i l i z i n g  h e a t ,  methane g a s  a n d  h y d r a u l i c  e n e r g y  from t h e  

r e se rvo i r  s h o u l d  be  t h e  p r e f e r r e d  m e t h o d  o f  d e v e l o p i n g  p o w e r  from 

g e o p r e s s u r e d  r e s o u r c e s .  Also,  E P R I  a n t i c i p a t e s  t h a t  c o m b u s t i o n -  

h y d r o t h e r m a l  h y b r i d  c y c l e s ,  w i t h o u t  t h e  p r e s s u r e  r e c o v e r y  

c o m p o n e n t ,  c a n  b e  a p p l i e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h y d r o t h e r m a l  

r e s e r v o i r s  f o r  p o w e r  g e n e r a t i o n .  The  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r e s s u r e  

r e d u c i n g  c o m p o n e n t  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h i s  t h e r m o d y n a m i c  

a n a l y s i s .  

T h r e e  t y p e s  of h y b r i d  p o w e r  s y s t e m s  a r e  a n a l y z e d  t h e r m o d y -  

n a m i c a l l y  i n  t h i s  p r o j e c t .  T h e y  a r e  ( A )  t h e  s i n g l e  f l a s h  s y s t e m ,  

( 8 )  t h e  d o u b l e  f l a s h  s y s t e m ,  a n d  ( C )  t h e  b i n a r y  s y s t e m .  T h e  

s t u d i e s  o f  t h e  f i r s t  two  s y s t e m s  a r e  more e x t e n s i v e  t h a n  t h e  

t h i r d  o n e ,  a l t h o u g h  t h e  b i n a r y  s y s t e m  i s  t h e  o n e  c h o s e n  f o r  

t e s t i n g  a t  t h e  P l e a s a n t  Bayou  we l l  s i t e .  



C h a p t e r  2 
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O b j e c t i v e s  of t h e  P r o j e c t  

The  o b j e c t i v e s  of  t h e  p r o j e c t  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  

1 . Perform t h e r m o d y n a m i c  e v a l u a t i o n s  o f  a p r e l i m i n a r y  d e s i g n  
u t i l i z i n g  a g a s  e n g i n e - t a p p e d  s i n g l e - f l a s h  i n s t a l l a t i o n .  

2. Perform t h e r m o d y n a m i c  e v a l u a t i o n s  of  a p r e l i m i n a r y  d e s i g n  
u t i l i z i n g  a g a s  e n g i n e - t o p p e d  d o u b l e - f l a s h  i n s t a l l a t i o n .  

3. Pe r fo rm t h e r m o d y n a m i c  e v a l u a t i o n s  o f  a m o d i f i e d  b i n a r y  
s y s t e m  f rom t h e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  a c o m p o u n d  h y b r i d  
g e o t h e r m a l - f o s s i l  power  p l a n t .  

The  t h e r m o d y n a m i c  e v a l u a t i o n s  a r e  b a s e s  o n  m o d e l s  p r e s e n t e d  

i n  " P r o j e c t  D e s c r i p t i o n  f o r  E P R I  F e a s i b i l i t y  Assessment of  a Geo- 

p r e s s u r e d  G e o t h e r m a l  W e l l h e a d  Power S y s t e m t t  p r e p a r e d  b y  C. K. 

G e o e n e r g y  C o r p o r a t i o n  f o r  t h e  E l e c t r i c  P o w e r  R e s e a r c h  I n s t i t u t e .  

H i n o r  c h a n g e s  i n  t h e  s i n g l e - f l a s h  a n d  d o u b l e  f l a s h  s y s t e m s  a r e  

m a d e  i n  o r d e r  t o  s t r e s s  t h e  k e y  p a r a m e t e r s  i n  t h e  t h e r m o d y n a m i c  

c y c l e  a n a l y s i s .  I t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  t h a t  a m o d i f i c a t i o n  o f  

t h e  p r o p o s e d  b i n a r y  c y c l e  m i g h t  a d d  a d d i t i o n a l  p o w e r  o u t p u t .  The  

E P R I  g e o p r e s s u r e d  g e o t h e r m a l  w e l l h e a d  p o w e r  s y s t e m s  a r e  b r i e f l y  

d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  

2 



C h a p t e r  3 

T h e  EPRI G e o p r e s s u r e d  Geothermal 
U e l l h e a d  Power  S y s t e m  

The  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t s  a n d  s u b s y s t e m s  of  t h e  h y b r i d  p o w e r  

p l a n t  a r e  a s  f o l l o w s :  

1 .  
2. 
3 .  
4. 
5. 
6. 
7 .  

8 .  
9. 

10.  

The P l e a s a n t  Bayou  No. 2 p r o d u c t i o n  we l l  a n d  r e s e r v o i r .  
T h e  P l e a s a n t  Bayou  No. 1 i n j e c t i o n  wel l  a n d  r e s e r v o i r .  
A p r e s s u r e  r e d u c t i o n  t u r b i n e / g e n e r a t o r  ( P R T )  
Gas s e p a r a t o r  f a c i l i t i e s .  
A m e m b r a n e  g a s  e n r i c h m e n t  p l a n t  
A g a s  e n g i n e  ( G E )  or gas  t u r b i n e  ( G T )  g e n e r a t i n g  U n i t .  
A h e a t  r e c o v e r y  s y s t e m  f o r  c o m b u s t i o n  h e a t  i n p u t  t o  t h e  
b o t t o m i n g  c y c l e .  
A h e a t  r e j e c t i o n  s y s t e m  
O p t i o n  A: A f l a s h e d  s team p o w e r  s y s t e m  w i t h  e i t h e r  a s i n g l e  
s t a g e  f l a s h  ( F i g .  1 )  o r  a d o u b l e  s t a g e  f l a s h  ( F i g .  2) 
b o t t o m i n g  c y c l e .  
O p t i o n  B: A b i n a r y  c y c l e  p o w e r  sys t em ( F i g .  3 )  

I n  o u r  r e p o r t ,  t h e  t h e r m o d y n a m i c  a n a l y s e s  a r e  b a s e d  o n  t h e  

above m e n t i o n e d  s i n g l e  s t a g e  f l a s h  or d o u b l e  s t a g e  f l a s h  s y s t e m .  

A m o d i f i e d  b i n a r y  c y c l e  i s  u s e d  t o  r e p l a c e  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  

b i n a r y  c y c l e .  T h e s e  a n a l y s i s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  

s e c t i o n s .  

3 
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F ig .  2 From Diagram o f  an  EPRI Gas Engine  - Topped Double F l a s h  System 
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C h a p t e r  4 

Gas Engine - Topped Single-Flash System 

4 . 1  S i n g l e  F l a s h  S y s t e m  - 
T h e  main  p u r p o s e  o f  o u r  t h e r m o d y n a m i c  a n a l y s i s  o f  t h e  s i n g l e  

f l a s h  s y s t e m  is t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t i m a l  f l a s h i n g  c o n d i t i o n  i n  

o r d e r  t o  a c h i e v e  m a x i m u m  p o w e r  o u t p u t ,  a n d  t o  d e t e r m i n e  t h e  

e f f e c t  o f  s u p e r h e a t i n g  from e x h a u s t  h e a t  t o  t h i s  o p t i m a l  f l a s h i n g  

c o n d i t i o n .  T o  s e r v e  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  f l o w  d i a g r a m  o f  a s i n g l e  

f l a s h  s y s t e m  f o r  o u r  a n a l y s i s  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 ,  w h i c h  i s  

d e r i v e d  f rom t h e  E P R I  s i n g l e - f l a s h  s y s t e m  ( F i g .  3 )  w i t h o u t  t h e  

p r e s s u r e  r e d u c i n g  t u r b i n e ,  b r i n e - g a s  s e p a r a t i o n  u n i t s ,  etc.. T h e  

s y s t e m  s h o w n  i n  F i g .  4 i s  a t y p i c a l  R a n k i n e  c y c l e ,  i n  w h i c h  t h e  

steam i s  g e n e r a t e d  b y  f l a s h i n g  b r i n e  t h r o u g h  a n  e x p a n s i o n  v a l v e  

w h i l e  s u p e r h e a t e d  s team i s  o b t a i n e d  b y  t r a n s f e r r i n g  e x h a u s t  h e a t  

t o  a h e a t  e x c h a n g e r .  B a s e d  on t h e  s e c o n d  l a w  of  t h e r m o d y n a m i c s ,  

t h e  p o w e r  o u t p u t  o f  t h i s  c y c l e  c a n  b e  i n c r e a s e d  b y  d e c r e a s i n g  

t h e  c o n d e n s e r  p r e s s u r e  ( t h u s  d e c r e a s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  

t h e  h e a t  i s  r e j e c t e d ) ,  o r  i n c r e a s i n g  t h e  d e g r e e  o f  s u p e r h e a t i n g  

( e s p e c i a l l y  s i n c e  t h e  h e a t  s o u r c e  i s  t h e  e x h a u s t  h e a t  o f  t h e  g a s  

e n g i n e ,  w h i c h  I s  g o i n g  t o  b e  r e j e c t e d  t o t h e  a t m o s p h e r e  i f  I t  h a s  

n o t  b e e n  u s e d ) .  T h e  p o w e r  o u t p u t  c a n  a l s o  b e  i n c r e a s e d  b y  

i n c r e a s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  of t h e  steam i n  t h e  f l a s h  t a n k  a n d  b y  

I n c r e a s i n g  t h e  mass  f l o w  r a t e  of s t e a m  i n  t h e  c y c l e .  H o w e v e r ,  

f o r  a c o n s t a n t  f l o w  r a t e  o f  b r i n e  e n t e r i n g  t h e  s y s t e m ,  t h e  m a s s  

f low r a t e  of s team o b t a i n e d  t h r o u g h  f l a s h i n g  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  

o f  s t eam i n  t h e  f l a s h  t a n k  a r e  d e p e n d e n t .  I n c r e a s i n g  t h e  m a s s  

f l o w  r a t e  w i l l  d e c r e a s e  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  v i s e  v e r s a .  
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> T h e r e f o r e ,  a n  o p t i m a l  f l a s h i n g  c o n d i t i o n  s h o u l d  e x i s t .  I n  t h e  

n e x t  s e c t i o n ,  we w i l l  d e t e r m i n e  t h i s  f l a s h i n g  c o n d i t i o n .  

- 4 .2  O p t i m a l  F l a s h i n g  c o n d i t i o n  

W i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g u r e  4 ,  a s s u m e  t h e  m a s s  f l o w  r a t e  of b r i n e  

M~~ t o  b e  c o n s t a n t  a n d  e n t e r s  t h e  e x p a n s i o n  v a l v e  a t  a f i x e d  

p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  of Pa a n d  Ta r e s p e c t i v e l y .  A s s u m e  t h e  

a m o u n t  of s u p e r h e a t i n g  r e p r e s e n t e d  m(Ahc)  i s  a l s o  c o n s t a n t ,  i n  

w h i c h  m i s  m a s s  f l o w  r a t e  o f  s t e a m  a n d  b h c  i s  t h e  c h a n g e  i n  

e n t h a l p y  o f  s t e a m  t h r o u g h  t h e  s t e a m  s u p e r h e a t e r .  L e t  t h e  

p r e s s u r e  a t  s t e a m  c o n d e n s e r  b e  c o n s t a n t  a t  P e .  T h e n ,  t h e  p o w e r  

o u t p u t  of t h e  s y s t e m  s h o u l d  d e p e n d  on t h e  f l a s h i n g  c o n d i t i o n  o n l y  

a n d  c a n  b e  c o m p u t e d  b y  t h e  e q u a t i o n  

We = m AhD * e o . o o  ( 1 )  

i n d h ~  i s  t h e  c h a n g e  o f  e n t h a l p y  o f  s t e a m  t h r o u g h  t h e  t u r b i n e .  

Mass f l o w  r a t e  m a n d  A ~ D  a r e  d e t e r m i n e d  i n  t h e  r e s t  o f  t h e  

s e c t i o n .  F rom t h e  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r ,  t h e  b r i n e  t e m p e r a t u r e  Ta 

u s u a l l y  i s  n o t  h i g h .  S i n c e  t h e  c o n d e n s e r  p r e s s u r e  P e  is n o t  much  

l ower  t h a n  a t o m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  so t h e  c o r r e s p o n d i n g  s a t u r a t i o n  

t e m p e r a t u r e  of  s t eam T e  i s  n o t  much  lower t h a n  Ta. I n  t h e  f l a s h  

t a n k ,  t h e  s t e a m  t e m p e r a t u r e  T b  is a l w a y s  b e t w e e n  T a  a n d  T e ,  

T h e r e f o r e  t h e  v a r i a t i o n  of t h i s  t e m p e r a t u r e  i s ' w i t h i n  a r e l a t i v e  

s m a l l  r a n g e .  W i t h  t h i s  l i m i t e d  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  i n  m i n d ,  a 

T-S d i a g r a m  o f  s team i n  s a t u r a t i o n  c o n d i t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  5. 

Note t h a t  t h e  s a t u r a t e d  L i q u i d  l i n e ,  s a t u r a t e d  v a p o r  l i n e ,  a n d  

c o n s t a n t  e n t h a l p y  l i n e  a r e  a l l  a p p r o x i m a t e d  b y  s t r a i g h t  l i n e s .  

9 
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From t h e r m o d y n a m i c s ,  we h a v e  

b 

sf% 
I n  w h i c h  x r e p r e s e n t s  t h e  q u a l i t y  o f  s t e a m  i n  f l a s h  t a n k .  S i n c e  

s f g  i s  much l a r g e r  t h a n  (S-Sf)  a n d  d o e s  n o t  v a r i e d  much a s  s h o w n  

i n  F i g .  5. T h e r e f o r e ,  

s-Sf 

S f g  
( c o n s t  1 )  (s-sf)  ---- ( 3 )  x = ------ = 

Also from F i g .  5 ,  we a r e  a b l e  t o  a p p r o x i m a t e  (S -Sf )  b y  

s-Sf Ta-Tb 

Ta-Te 
---- = ---- 

Se 

o r  

s-sf = (Ta-Tb)(------)  = ( c o n s t  2 )  ( T a - T b )  ---- (4) 
Ta-Te 

F i n a l l y ,  we h a v e  

= ( m b r ) ( C O n S t  1 )  ( c o n s t  2) (Ta -Tb)  --- (5) 
N O W  we s h a l l  e v a l u a t e & h ~  a t  t h e  S t e a m  t u r b i n e .  On t h e  h - s  

d i a g r a m  s h o w n  i n  F i g .  6 ,  a l o n g  t h e  s a t u r a t e d  v a p o r  l i n e ,  t h e  

t e m p e r a t u r e  s c a l e  i s  more o r  l e s s  e v e n l y  d i v i d e d  f o r  t h e  t e m p e r a -  

t u r e  r a n g e  i n v o l v e d .  F o r  a g i v e n  a m o u n t  of s u p e r h e a t i n g a h ,  i s  

i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  m ,  o r  t o  ( T a - T b ) .  T h i s  means  an  i n -  

c r e a s e  of  (Ta-Tb)  r e p r e s e n t s  a d e c r e a s e  of Ah,, T h e r e f o r e ,  r e f e r  

t o  F i g .  6 ,  p o i n t  c i n  t h e  f i g u r e  is l o c a t e d  a p p r o x i m a t e l y  on t h e  

same v e r t i c a l  l i n e  when T b  i s  v a r i e d  w i t h i n  a s m a l l  t e m p e r a t u r e  

r a n g e  w h i c h  i n c l u d e d  t h e  o p t i m a l  c o n d i t i o n .  Le t  A h  r e p r e s e n t  t h e  

l e n g t h  o f  t h a t  v e r t i c a l  l i n e  w h i c h  i s  a c o n s t a n t  f o r  a g i v e n  

10 
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Fig.  5 T - S Diabram o f  Saturated Steam a t  Low Temperature 
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Fig. 6 H - S Diagram o f  Saturated Steam a t  Low Pressure 
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a m o u n t  o f  s u p e r h e a t i n g .  F rom F i g u r e  6 

 ah^ = ( c o n s t  3 )  ( T b - T e )  ---- (6) 

S u b s t i t u t e  Ey (6) a n d  (5) i n t o  ( 1 1 ,  we h a v e  

From 0 ,  a n d  s o l v i n g  f o r  Tb 
awe ----- = ( 7 )  

F o r  t h e  maximum p o w e r  o u t p u t  of  t h e  c y c l e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  

f l a s h  t a n k  i s  t h e  a r i t h m e t i c  mean o f  t h e  b r i n e  t e m p e r a t u r e  a s  i t  

e n t e r s  t h e  e x p a n s i o n  v a l v e  a n d  t h e  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  

c o n d e n s e r .  T h i s  o p t i m a l  c o n d i t i o n  i s  i n d e p e n d e n t  of t h e  a m o u n t  

of s u p e r h e a t i n g  i n v o l v e d  a c c o r d i n g  t o  E q u .  (8). O f  c o u r s e ,  t h e  

p o w e r  o u t p u t  w e  of t h e  c y c l e  i s  d e p e n d e n t  on s u p e r h e a t i n g  a s  

i n d i c a t e d  b y  Equ .  ( 7 1 ,  i n  w h i c h  A h  is v a r i e d  b y  t h e  a m o u n t  of  

s u p e r h e a t i n g  i n v o l v e d .  

T h e  v a l i d i t y  of  t h e  o p t i m a l  c o n d i t i o n  e x p r e s s e d  b y  Equ. ( 8 )  

i s  v e r i f i e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  W h e r e  t h e  s team t a b l e s  a r e  u s e d  

fo r  more p r e c i s e  c o m p u t a t i o n s .  

1 3  
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- 4.3 -- T h e r m o d y n a m i c  A n a l y s i s  af 5 - G a s  T o p e  S i n g l e  F l a s h  S y s t e m  

F o r  p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s i o n ,  d a t a  f r o m  t h e  E P R I  s y s t e m  a r e  

u s e d  t o  n u m e r i c a l l y  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a g a s  t o p p e d  

s i n g l e  f l a s h  s y s t e m  u n d e r  v a r i o u s  o p e r a t i o n  c o n d i t i o n s .  T h e  f l o w  

d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  w i t h  l a b e l s  f o r  e a s y  r e f e r e n c e  i s  i n  F i g .  7 

( w h i c h  i s  f r o m  F i g .  4 ) .  T h e  d a t a  s u i t a b l e  f o r  c o m p u t a t i o n s  a r e  

s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1. 

T h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h e  a n a l y s i s  i s  t o  o b t a i n  t h e  n e t  p o w e r  

o u t p u t  o f  t h e  s y s t e m  w h i c h  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p o w e r  

o u t p u t  a t  t h e  s team t u r b i n e  a n d  t h e  p o w e r  i n p u t  r e q u i r e m e n t s  a t  

t h e  v a r i o u s  pumps.  A s a m p l e  c o m p u t a t i o n  i n c l u d i n g  pump w o r k  i s  

s h o w n  i n  T a b l e  2. T h i s  c o m p u t a t i o n  s h o w s  t h a t  t h e  p o w e r  i n p u t  a t  

v a r i o u s  p u m p s  i s  v e r y  s m a l l  when c o m p a r e d  w i t h  t h e  s team t u r b i n e  

p o w e r  o u t p u t .  T h e r e f o r e ,  t h i s  c o n t r i b u t i o n  w i l l  b e  n e g l e c t e d  

d u r i n g  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  a n a l y s i s .  

W i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g u r e  7 w h e r e  t h e  b r i n e  e n t e r s  t h e  

e x p a n s i o n  v a l v e  a t  s e c t i o n  ( 9 )  w i t h  a f l o w  r a t e  o f  292000 l b m / h r ,  

t h e  p r e s s u r e  i s  200 p s i a  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  280°F. A s s u m i n g  

b r i n e  a c t s  much l i k e  w a t e r  t h e r m o d y n a m i c a l l y ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

s a t u r a t i o n  p r e s s u r e  i s  49 .2  p s i a .  T h i s  m e a n s  t h e  p r e s s u r e  a t  

f l a s h  t a n k  h a s  t o  b e  l e s s  t h a n  49.2 p s i a  i n  o r d e r  t o  g e n e r a t e  

s team.  By a s s u m i n g  a p r e s s u r e  a t  f l a s h  t a n k  ( f o r  e x a m p l e ,  t h e  

f i r s t  c h o s e n  v a l u e  i s  4 5  p s i a ) ,  w i t h  a g i v e n  h e a t  t r a n s f e r  r a t e  

5 4 6  f r o m  e x h a u s t  h e a t  o f  (3as e n g i n e  a t  s t e a m  s u p e r h e a t e r ,  t h e  

1 

p o w e r  o u t p u t  1 7 ~ 1 8  a t  s t e a m  t u r b i n e  c a n  b e  e a s i l y  c o m p u t e d .  

T h e n ,  c h a n g e  o n l y  t h e  p r e s s u r e  a t  f l a s h  t a n k  ( f o r  e x a m p l e ,  

d e c r e a s e  t h e  p r e s s u r e  b y  5 p s i a ) ,  a n d  r e p e a t  t h e  s a m e  

1 4  
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Table 1 Some o f  the Data used for  Single and Double Flash System 
Computations 
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Table 2 Net Power Output o f  a Single Flash System t h a t  Excludes the 
Condenser Pump Work 



. 
c o m p u t a t i o n s  f o r  p o w e r  o u t p u t  1 7 ~ 1 8  a t  t h e  s t e a m  t u r b i n e .  

C o n t i n u i n g  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e s ,  we a r e  a b l e  t o  o b t a i n  t h e  
D 

r e l a t i o n  b e t w e e n  p o w e r  o u t p u t s  a t  t h e  s t e a m  t u r b i n e  a n d  t h e  

c o n d i t i o n s  a t  f l a s h  t a n k .  T h e  o p t i m a l  f l a s h i n g  c o n d i t i o n  t h e n  

c a n  b e  d e t e r m i n e d .  T h i s  r e s u l t  c a n  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  

t h e o r e t i c a l  e s t i m a t i o n  i n  t h e  l a s t  s e c t i o n .  T h e  a b o v e  a n a l y s i s  

s h o u l d  b e  r e p e a t e d  f o r  d i f f e r e n t  h e a t  t r a n s f e r  r a t e s  5 4 6  from t h e  

e x h a u s t  h e a t  o f  a g a s  e n g i n e .  

A l l  c o m p u t a t i o n s  i n v o l v e  t h e  u s e  o f  a n u m b e r  o f  s i m p l e  

t h e r m o d y n a m i c  e q u a t i o n s  a n d  s t e a m  t a b l e s .  A s s u m i n g  i d e a l  t h e r m o -  

d y n a m i c  p r o c e s s e s ,  w i t h o u t  h e a t  l o s s  a n d  p r e s s u r e  d r o p  i n  p i p i n g ,  

t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s  a r e  u s e d .  

h f g l 0  

17w18 > m16 ( h 1 7  - h 1 8 )  

T h e  r e s u 1 t s o f  a l l  c o m p u t a t i o n s  a r e  i n c l u d e d  i n  a n u m b e r  of 

t a b l e s .  T a b l e s  3 t o  8 a r e  s i m i l a r .  E a c h  t a b l e  i s  f o r  a g i v e n  

a m o u n t  O f  5 6 6 ,  a n d  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  f l a s h  t a n k  

p r e s s u r e  a n d  s team t u r b i n e  p o w e r  o u t p u t  c a n  b e  r e a d i l y  o b s e r v e d .  

1 8  
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T a b l e  9 s h o w s  t h e  maximum p o w e r  o u t p u t s  a t  d i f f e r e n t  f l a s h  t a n k  

p r e s s u r e s  w i t h  t h e  max imum a m o u n t  o f  s u p e r h e a t i n g .  T a b l e s  10  a n d  

1 1  s h o w  t h e  e f f e c t  o.f S u p e r h e a t i n g  5 ~ 6  a t  o p t i m a l  f l a s h i n g  

c o n d i t i o n s .  D i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i n  t h e s e  t a b l e s  i s  

i n c l u d e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  

- 4.4 D i s c u s s i o n  of r e s u l t s  

F o r  t h e  c a s e  o f  no  s u p e r h e a t i n g ,  5 ~ 6 ,  t h e r e  i s  a m a x i m u m  

t u r b i n e  p o w e r  o u t p u t  w i t h  r e s p e c t  t o  a s p e c i f i c  f l a s h  t a n k  p r e s -  

sure  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  3. S i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  a r e  o b t a i n e d  

i n  T a b l e  4 t o  T a b l e  8 w h e n  v a r i o u s  a m o u n t  o f  s u p e r h e a t i n g  5 4 6  a r e  

s p e c i f i e d .  T h i s  f a c t  c a n  a l s o  b e  n o t i c e d  b y  t h e  c u r v e s  i n  F i g .  

8. F u r t h e r m o r e ,  from t h e  t a b l e s  o r  Fig. 8,  we o b s e r v e d  t h a t  t h e  

m a x i m u m  t u r b i n e  p o w e r  o u t p u t  o c c u r r e d  more o r  l e s s  a t  a f l a s h  

t a n k  p r e s s u r e  of 2 0  p s i a  ( c o r r e s p o n d i n g  a f l a s h  t a n k  t e m p e r a t u r e  

o f  2 2 8 . 0  OF).  T h i s  i s  r e g a r d l e s s  o f  t h e  a m o u n t  o f  s u p e r h e a t i n g  

5 ~ 6  i n v o l v e d .  A c c o r d i n g  t o  E q u .  ( 8 1 ,  t h e  o p t i m a l  f l a s h  t a n k  

t e m p e r a t u r e  i s  t h e  a r i t h m e t i c  mean of  b r i n e  t e m p e r a t u r e  a t  sec- 

t i o n  ( 8 )  (280OF) a n d  t h e  s t e a m  t e m p e r a t u r e  a t  c o n d e n s e r  

( 1 8 2 , 9 0 F ) ,  w h i c h  i s  231 .5°F .  A s  we c a n  s e e ,  t h i s  r e p r e s e n t s  a 

v e r y  g o o d  agreement  b e t w e e n  Equ. (8 )  a n d  t h e  n u m e r i c a l  c o m p u t a -  

t i o n s .  I n  f a c t ,  i f  we c o n s i d e r  t h e  f l a s h  t a n k  p r e s s u r e  t o  b e  2 1  

p s i a ,  w e  w i l l  g e t  e v e n  c l o s e r  a g r e e m e n t .  T h e  a m o u n t  of s u p e r -  

h e a t i n g  5Q6 a l l o w e d  i s  m a i n l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  mass f l o w  r a t e  o f  

s t e a m , t h e t e m p e r a t u r e  o f  e x h a u s t  g a s  f rom t h e  g a s  e n g i n e , a n d  of 

c o u r s e  t h e  d e s i g n  o f  s u p e r h e a t e r .  I f  t h e  a s s u m e d  m a x i m u m  

. t e m p e r a t u r e  o f  915OF is  m a i n t a i n e d  f o r  s team l e a v i n g  t h e  s u p e r -  

. h e a t e r ,  t h e  5 4 6  i n  t h i s  s i t u a t i o n  s h o u l d  d e p e n d  

25 
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Table 9 S ing le  Flash System - Maximum Power Output a t  Various Flashing Pressures 
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o n  t h e  f l a s h  t a n k  c o n d i t i o n  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  9. T h e  l o w e r  

t h e  f l a s h  t a n k  p r e s s u r e ,  t h e  h i g h e r  t h e  mass  f l o w  r a t e  o f  s t eam,  

. 

a n d  t h e  h i g h e r  t h e  m a g n i t u d e  @ f  546. I n  T a b l e  9, t h e  h i g h e s t  

p o w e r  o u t p u t  1 7 w 1 8  s t i l l  o c c u r s  a t  t h e  s a m e  o p t i m a l  c o n d i t i o n  

( a b o u t  20 p s i a ) ,  even t h o u g h  t h e  s u p e r h e a t i n g  i n v o l v e d  i s  n o t  t h e  

h i g h e s t .  T h i s  means t h e  o p t i m a l  f l a s h i n g  c o n d i t i o n  i s  i n d e p e n -  

d e n t  o f  t h e  a m o u n t  t h e  s u p e r h e a t i n g  i n v o l v e d  a s  s t a t e d  e a r l i e r .  

A t  t h e  o p t i m a l  f l a s h i n g  c o n d i t i o n ,  t h e  t u r b i n e  p o w e r  o u t p u t  17W18 

i s  i n c r e a s e d  a s  t h e  a m o u n t  of s u p e r h e a t i n g  5 ~ 6  i s  i n c r e a s e d .  

T h i s  i s  is s h o w n  i n  F i g .  9. The e f f e c t  o f  s u p e r h e a t i n g  5Q6 t o  

t h e  P o w e r  o u t p u t  17W18 i s  f u r t h e r  e x p l a i n e d  i n  T a b l e  10.  I n  t h e  

d u e  t o  t a b l e ,  t h e  r a t i o  o f  p o w e r  o u t p u t  i n c r e a s e  1 7 w 1 8  

s u p e r h e a t i n g  o f  t h e  p o w e r  o u t p u t  ( 1 7 ~ 1 8 )  VS. 5 ~ 6  = o w i t h o u t  

s u p e r h e a t i n g  i s  c o m p u t e d .  T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h i s  r a t i o  a n d  

5Q6 i s  p l o t t e d  i n  F i g .  10.  S i m i l a r l y ,  t h e  r a t i o  of p o w e r  o u t p u t  

i n c r e a s e  v e r s u s  5Q6 i n  T a b l e  10 i s  p l o t t e d  i n  F i g .  11. 
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Fig. 10 Single Flash System -47W18/17W181 Q = 0 V . S .  5Q6 at 
Optimal Flashing Condition 
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33 



C h a p t e r  5 

Gas E n g i n e  T o p p e d  D o u b l e - F l a s h  System 

5.1 D o u b l e  F l a s h  S y s t e m  - 
From t h e  s e c o n d  l a w  of  t h e r m o d y n a m i c s ,  t h e  h i g h e r  t h e  t e m p e -  

r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  h e a t  i s  t r a n s f e r r e d  t o t h e  s y s t e m , t h e  h i g h e r  

t h e  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s y s t e m .  T h e r e f o r e ,  t o  b e t t e r  u s e  

t h e  e x h a u s t  h e a t  f rom t h e  g a s  e n g i n e ,  o n l y  a p r o p e r  a m o u n t  o f  

s t e a m  from o n e  f l a s h i n g  p r o c e s s  s h o u l d  b e  s e n t  t o  r e c e i v e  e x h a u s t  

h e a t  a t  t h e  s t e a m  s u p e r h e a t e r ,  a n d  more s team i s  g e n e r a t e d  from 

f u r t h e r  f l a s h i n g  t o  p r o d u c e  a d d i t i o n a l  p o w e r .  T h i s  w a y ,  t h e  

e x h a u s t  h e a t  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s y s t e m  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e .  

A d o u b l e  f l a s h  s y s t e m  c a n  b e  u s e d  to s e r v e  t h i s  p u r p o s e .  

Shown i n  F i g .  12 i s  a s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  a d o u b l e  f l a s h  s y s t e m .  

T h e r e  a r e  t w o  f l a s h  t a n k s  a s  w e l l  a s  t w o  s t e a m  t u r b i n e s .  O n l y  

t h e  s t e a m  from t h e  h i g h e r  p r e s s u r e  t a n k  g o e s  t o  t h e  s u p e r h e a t e r ,  

s t e a m  f r o m  t h e  l o w e r  f l a s h  t a n k  g o e s  t o  t h e  l o w  p r e s s u r e  s t e a m  

t u r b i n e  d i r e c t l y .  F o r  a g i v e n  f l o w  c o n d i t i o n  o f  b r i n e  e n t e r i n g  

t h e  h i g h  p r e s s u r e  e x p a n s i o n  v a l v e  a n d  f o r  a f i x e d  p r e s s u r e  a t  t h e  

s team c o n d e n s e r ,  o p t i m a l  f l a s h i n g  c o n d i t i o n s  a t  b o t h  f l a s h  t a n k s  

s h o u l d  e x i s t .  T h i s  i s  s i m i l i a r  t o  t h e  s i t u a t i o n  i n  t h e  s i n g l e  

f l a s h  t a n k .  T h e  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  i n  t h e  

n e x t  s e c t i o n .  

- 5.2 O p t i m a l  F l a s h i n g  C o n d i t i o n s  

W i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g u r e  12,  b r i n e  a t  t e m p e r a t u r e  Ta e n t e r s  

t h e  h i g h  p r e s s u r e  e x p a n s i o n  v a l v e  w i t h  a mass  f l o w  r a t e  m A *  The  

s team i n s i d e  t h e  c o n d e n s e r  i s  m a i n t a i n e d  a t  c o n s t a n t  p r e s s u r e  PG 
a n d  w i t h  a c o r r e s p o n d i n g  s a t u r a t i o n  t e m p e r a t u r e  T G .  T h e  m a s s  
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f l o w  r a t e  o f  b r i n e  e n t e r i n g  t h e  low p r e s s u r e  e x p a n s i o n  v a l v e  i s  

a l m o s t  e q u a l  t o  M~ b e c a u s e  t h e  q u a l i t y  o f  s t e a m  i n  t h e  f l a s h  t a n k  

i s  v e r y  l ow.  T h e r e f o r e ,  f o r  a n  a r b i t a r i l y  g i v e n  t e m p e r a t u r e  T B  

a t  f l a s h  t a n k  B ,  t h e r e  e x i s t s  a n  o p t i m a l  t e m p e r a t u r e  a t  f l a s h  

t a n k  E. A c c o r d i n g  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  s i n g l e  f l a s h  s y s t e m ,  t h i s  

o p t i m a l  t e m p e r a t u r e  T E  i s  

a t  f l a s h  t a n k  E, t h e  o p t i m a l  c o n d i t i o n  a t  f l a s h  t a n k  B i s  g i v e n  

b y  t h e  f l a s h  t a n k  t e m p e r a t u r e  T 

( T A  - T G )  . _ _ I  

TA + 2 TG 2(TA - T G )  
TE = -I------- = TA ----------- ( 1 3 )  

3 3 

F o r  a d o u b l e  f l a s h  s y s t e m  o p e r a t i n g  a t  m a x i m u m  p o w e r  o u t p u t ,  t h e  

h i g h  a n d  low p r e s s u r e  t a n k  t e m p e r a t u r e s  s h o u l d  b e  c o m p u t e d  b y  

Equ.  ( 1 2 )  a n d  Equ. ( 1 3 ) .  

F r o m  E q u a t i o n s  ( 1 2 )  a n d  ( 1 3 )  a n d  a s  s h o w n  g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  

1 3 ,  t h e  t empera ture  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  two  p o s i t i o n s  a r e  a l l  t h e  

same i f  t h e s e  p o s i t i o n s  a r e  i n  t h e  f o l l o w i n g  o r d e r ,  h i g h  p r e s s u r e  
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Fig .  13 Double Flash o r  M u l t i p l e  Flash System - Temperatures o f  
Flash Tanks f o r  Maximum System Power Output 
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e x p a n s i o n  v a l v e ,  f i r s t  h i g h  p r e s s u r e  f l a s h  t a n k ,  s e c o n d  h i g h  

p r e s s u r e  f l a s h  t a n k ,  e t c ,  a n d  s t e a m  c o n d e n s e r .  So i f  more  t h a n  

t w o  s t a g e s  of f l a s h i n g  i s  i n v o l v e d ,  t h e  o p t i m a l  f l a s h i n d  c o n d i -  

t i o n  c a n  b e  r e a d i l y  o b t a i n e d .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  t h e  n t h  f l a s h  

t a n k  i n  an  m s t a g e  f l a s h i n g  s y s t e m ,  t h e  o p t i m a l  t e m p e r a t u r e  

i n s i d e  t h e  t a n k  i s  g i v e n  b y  t h e  e q u a t i o n  

S i m i l a r l y ,  a s  i n  t h e  s i n g l e  f l a s h  s y s t e m ,  t h e  o p t i m a l  f l a s h i n g  

c o n d i t i o n  i s  m o r e  o r  l e s s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a m o u n t  o f  

s u p e r h e a t i n g  i n v o l v e d .  

T h e  c o n c l u s i o n s  i n  t h i s  s e c t i o n  w i l l  b e  c h e c k e d  w i t h  t h e  

n u m e r i c a l  c o m p u t a t i o n s  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  

- 5.3 T h e r  m o d y n  am i c 
-----a- ----- 

S y s t e m  
o f  a -- Gas  --- -- E n g i n e  TEEESd D o u b l e  ------ 

S i m i l i a r  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  s i n g l e  f l a s h  s y s t e m ,  t h e  

d a t a  f r o m  t h e  E P R I  s y s t e m  i s  u s e d  h e r e  f o r  t h e  n u m e r i c a l  

c o m p u t a t i o n s .  

A f l o w  d i a g r a m  w i t h  s e c t i o n  l a b e l s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 4  

w h i c h  is d e r i v e d  f rom F i g u r e  13. As i n  t h e  s i n g l e  f l a s h  S y s t e m  

a n a l y s i s , t h e  m a i n  p u r p o s e  of o u r  a n a l y s i s  i s  t o  o b t a i n  n e t  p o w e r  

o u t p u t s  o f  t h e  s y s t e m  u n d e r  v a r i o u s  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s .  

F r o m  F i g u r e  1 4 ,  b r i n e  e n t e r s  t h e  h i g h  p r e s s u r e  e x p a n s i o n  

v a l v e  a t  s e c t i o n  (9) w i t h  a c o n s t a n t  f l o w  r a t e  of 292000 l b m / h r .  

T h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  b r i n e  i s  a t  280oF .  F o r  a g i v e n  a m o u n t  of 
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* e x h a u s t  h e a t  5 4 6 ,  i f  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  h i g h  f l a s h  t a n k  is 

a r b i t r a r i l y  c h o s e n  ( f o r  e x a m p l e ,  t h e  f i r s t  v a l u e  i s  4 5  p s i a ) ,  

f r o m  Equ .  ( 8 )  o f  s i n g l e  f l a s h  s y s t e m  ( o r  Equ .  ( 1 0 )  i n  t h i s  

c h a p t e r ) ,  t h e  o p t i m a l  c o n d i t i o n  o f  t h e  low p r e s s u r e  f l a s h  t a n k  

c a n  b e  d e t e r m i n e d .  T h e n  b o t h  t h e  h i g h  p r e s s u r e  t u r b i n e  a n d  t h e  

l ow p r e s s u r e  t u r b i n e  p o w e r  o u t p u t s  c a n  b e  c o m p u t e d  i n  o r d e r  t o  

o b t a i n  t h e  t o t a l  p o w e r  o u t p u t  o f  t h e  s y s t e m .  We t h e n  v a r y  t h e  

p r e s s u r e  a t  t h e  h i g h  p r e s s u r e  f l a s h  t a n k  ( f o r  e x a m p l e ,  d e c r e a s e  

t h e  p r e s s u r e  b y  5 p s i a ) ,  a n d  r e p e a t  t h e  a b o v e  c o m p u t a t i o n s  t o  

o b t a i n  a n e w  t o t a l  t u r b i n e  o u t p u t  o f  t h e  s y s t e m .  C o n t i n u i n g  t h i s  

k i n d  o f  c o m p u t a t i o n s ,  w e  a r e  a b l e  t o  o b t a i n  a r e l a t i o n  b e t w e e n  

t o t a l  p o w e r  o u t p u t s  o f  t h e  s y s t e m  a n d  t h e  p r e s s u r e  a t  t h e  h i g h  

p r e s s u r e  f l a s h  t a n k .  F r o m  t h i s  r e l a t i o n ,  t h e  o p t i m a l  f l a s h i n g  

c o n d i t i o n  a t  t h e  h i g h  p r e s s u r e  f l a s h  t a n k  c a n  b e  o b t a i n e d .  T h i s  

r e s u l t  s h o u l d  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e o r e t i c a l  e s t i m a t i o n  i n  t h e  l a s t  

s e c t i o n .  T h e  a b o v e  a n a l y s i s  s h o u l d  b e  r e p e a t e d  f o r  d i f f e r e n t  

a m o u n t  of e e x h a u s t  h e a t  546 t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s t e a m  s u p e r h e a t e r .  

As i n  t h e  s i n g l e  f l a s h  s y s t e m  a n a l y s i s ,  i d e a l  t h e r m o d y n a m i c  

p r o c e s s e s  a r e  a s s u m e d  f o r  a l l  c o m p u t a t i o n s .  The  f o l l o w i n g  e q u a -  

t i o n s  a r e  u s e d .  

2 4 9 . 0 6  0 h f l 0  - 
x10 - 

h f g l O  
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5Q6 
+ h16 - -e- h17 - 

M16 

Si7 = S18 

Ti0 + 182.86 

2 T18 = 

si8 - sf18 
'18 = (if applicable) 

sfg18 

hi2 - hf14 
hfg14 

'14 = 

M 1 g  h1g + M21 h21 
h20 = 

M20 

- s27 - 3f27 ( i f  a p p l i c a b le) 
x27 - sfg27 

4 1  



T h e  r e s u l t s  o f  c o m p u t a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  a n u m b e r  o f  t a b l e s ,  

T a b l e  12 t o  T a b l e  17 a r e  s i m i l i a r ,  e a c h  t a b l e  i s  f o r  a g i v e n  

a m o u n t  of  s u p e r h e a t i n g  5Q6, a n d  t h e  r e l a t i o n  be tween t h e  p r e s s u r e  

a t  t h e  h i g h  f l a s h  t a n k  a n d  t h e  t o t a l  s team t u r b i n e  o u t p u t  c a n  be 

e a s i l y  o b s e r v e d .  D i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i n  t h e s e  t a b l e s  i S  

g i v e n  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  

- 5.4 D i s c u s s i o n  - of  R e s u l t s  

F o r  t h e  c a s e  o f  n o  s u p e r h e a t i n g ,  5 ~ 6  = 0, t h e r e  i s  a m a x i m u m  

t o t a l  t u r b i n e  p o w e r  o u t p u t  w i t h  r e s p e c t  t o  a p a r t i c u l a r  h i g h -  

p r e s s u r e  f l a s h  t a n k  p r e s s u r e  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  12. S i m i l i a r  

o b s e r v a t i o n s  a r e  o b t a i n e d  i n  T a b l e  13 t o  T a b l e  17 w h e n  v a r i o u s  

a m o u n t  O f  s u p e r h e a t i n g  5Q6 a r e  s p e c i f i e d .  T h i s  f a c t  c a n  b e  

n o t i c e d  g r a p h i c a l l y  b y  t h e  c u r v e s  i n  F i g .  15. F r o m  F i g .  15 o r  

t h e  t a b l e s  m e n t i o n e d ,  we n o t i c e d  t h a t  t h e  maximum t o t a l  t u r b i n e  

p o w e r  o u t p u t  o c c u r r e d  m o r e  o r  l e s s  a t  a h i g h - p r e s s u r e  f l a s h  t a n k  

t a n k  p r e s s u r e  of  30 p s i a  ( c o r r e s p o n d i n g  t o  a h i g h  p r e s s u r e  f l a s h  

t a n k  t e m p e r a t u r e  o f  250.3°F). T h i s  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  a m o u n t  

O f  s u p e r h e a t i n g  546 i n v o l v e d .  A c c o r d i n g  t o  Equ. ( 1 2 ) ,  t h e  o p t i -  

m a l  h i g h  p r e s s u r e  f l a s h  t a n k  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  b e  247.6OF. A s  

w e  c a n  s e e ,  t h i s  r e p r e s e n t s  a v e r y  g o o d  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  

r e s u l t  f r o m  Equ. (12) a n d  t h e  n u m e r i c a l  c o m p u t a t i o n s  from t h e  

t a b l e s .  I n  f a c t ,  i f  we c o n s i d e r  t h e  h i g h  p r e s s u r e  f l a s h  t a n k  

p r e s s u r e  i s  28 p s i a ,  we w i l l  g e t  e v e n  c l o s e r  a g r e e m e n t .  T h e  

o p t i m a l  c o n d i t i o n  a t  t h e  low p r e s s u r e  f l a s h  t a n k  o b s e r v e d  f rom 

t h e  t a b l e s  s h o u l d  m a t c h  Equ. ( 1 3 )  a u t o m a t i c a l l y  i f  h i g h  p r e s s u r e  

f l a s h  t a n k  c o n d i t i o n  m a t c h s  E q u .  (12). T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  
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Table 14 Double Flash System f o r  5Q6 = 431,700 Btu/hr 
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P 

c h o i c e  o f  l o w  p r e s s u r e  f l a s h  t a n k  c o n d i t i o n  i n  o u r  t a b l e s  i s  

b a s e d  on Equ.  ( 1 3 ) .  
. 

A s  t h e  a m o u n t  @f s u p e r h e a t i n g  5 4 6  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  m a x i m u m  

t o t a l  t u r b i n e  o u t p u t  i s  a l s o  i n c r e a s e d .  T h i s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  

18  a s  Wel l  a s  Fig. 1 6 .  T h e  i n a x i m u m  a m o u n t  o f  5 4 6  t h a t  c a n  b e  

t r a n s f e r r e d  t o  t h e  s t e a m  s u p e r h e a t e r  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  t e m p e r a -  

t u r e  o f  e x h a u s t  g a s .  I n  o u r  c o m p u t a t i o n ,  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  

o f  T 5  i s  s e t  a t  9 1 5 @ F .  

The  e f f e c t  o f  s u p e r h e a t i n g  5 4 6  t o  t h e  t o t a l  p o w e r  o u t p u t  i s  

i s  d e f i n e d  as f u r t h e r  e x p l a i n e d  i n  T a b l e  19. I n  w h i c h  W t o t  

W t o t  = W t o t  - ( W t o t l o  ( 1 6 )  

( w ~ ~ ~ ) ~  r e p r e s e n t s  t h e  t o t a l  t u r b i n e  p o w e r  o u t p u t  o f  t h e  

s y s t e m  when 5 ~ 6  = 0. W t o t  i s  t h e  p o w e r  o u t p u t  i n c r e a s e  d u e  t o  

s u p e r h e a t i n g .  The  p e r c e n t  o f  p o w e r  o u t p u t  i n c r e a s e  W t o t  x 1 0 0  

V . S .  t h e  a m o u n t  o f  s u p e r h e a t i n g  5 ~ 6  i s  p l o t t e d  i n  ~ i g .  1 7 .   he 

r a t i o  o f  t o t a l  p o w e r  o u t p u t  i n c r e a s e  t o  5 Q 6  i s  p l o t t e d  i n  F i g *  

18.  
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V . S .  6 at Optimal Flashing Fig. 16 Double Flash’ System - Wtot 
Condition 5 6  



53 

1 

0 

63773 4 6 ?  

99645 7.33 

0 . f 4 7 7  

0./53 9 

Table 19 Double Flash System - Superheating and Power 
Output a t  Optimal Flashing Condit ion 
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C h a p t e r  6 

Comparison of  Single-Flash System 
and Double F l a s h  System 

T h e  d o u b l e  f l a s h  sys tem i s  m o r e  e f f i c i e n t  t h e r m o d y n a m i c a l l y  

t h a n  t h e  s i n g l e  f l a s h  s y s t e m .  T h i s  r e s a l t s  p r i m a r i l y  f rom t h e  

f o l l o w i n g  t w o  r e a s o n s .  I n  t h e  s i n g l e  f l a s h  s y s t e m ,  t h e  f l a s h  

t a n k  p r e s s u r e  i s  l o w e r  t h a n  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  h i g h  p r e s s u r e  

f l a s h  t a n k  o f  a c o r r e s p o n d i n g  d o u b l e  f l a s h  s y s t e m .  T h e r e f o r e ,  

Some o f  t h e  s t e a m  e x p a n s i o n  i n  t h e  s i n g l e  f l a s h  t a n k  w o u l d  b e  

u t i l i z e d  b y  t h e  h i g h  p r e s s u r e  s t e a m  t u r b i n e  o f  a c o r r e s p o n d i n g  

d o u b l e  f l a s h  s y s t e m .  S e c o n d l y ,  i n  t h e  d o u b l e  f l a s h  s y s t e m ,  a 

s m a l l e r  a m o u n t  o f  s t e a m  f l o w s  t h r o u g h  t h e  s team s u p e r h e a t e r ,  

a n d  t h e r e f o r e  r e a c h e s  a h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e  s i n g l e  f l a s h  

s y s t e m .  F r o m  t h e  s e c o n d  l a w  o f  t h e r m o d y n a m i c s ,  t h e  h i g h e r  t h e  

a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  h e a t  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  

c y c l e ,  t h e  h i g h e r  t h e  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s y s t e m .  

T a b l e  20 i s  c o n s t r u c t e d  from t h e  c o m p u t a t i o n s  i n  c h a p t e r  4 

a n d  c h a p t e r  5. We a r e  a b l e  t o  m a k e  c o m p a r i s o n  f o r  t h e  same s e t  

o f  f l o w  c o n d i t i o n s  a t  t h e  i n l e t  a n d  a n d  e x i t  o f  t h e  s y s t e m s .  

Note t h a t  f o r  t h e  same a m o u n t  of s t e a m  s u p e r h e a t i n g  f rom t h e  

e x h a u s t  g a s ,  t h e  p o w e r  o u t p u t  o f  t h e  d o u b l e  f l a s h  s y s t e m  i s  30% 

more t h a n  t h e  p o w e r  o u t p u t  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s i n g l e  f l a s h  

s y s t e m .  T h i s  r e s u l t  i s  more or l e s s  i n d e p e n d e n t  o f t h e  a m o u n t  o f  

s u p e r h e a t i n g  i n v o l v e d .  I n  F i g .  1 9 ,  t h e  p o w e r  o u t p u t  o f  t h e  

s i n g l e  f l a s h  s y s t e m  a n d  t h e  d o u b l e  f l a s h  s y s t e m  a r e  c o m p a r e d  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  a m o u n t  o f  s t e a m  s u p e r h e a t i n g  i n v o l v e d .  T h i s  

f i g u r e  i s  d e r i v e d  from T a b l e  20. 

I f  d o u b l e  f l a s h  s y s t e m s  w i t h  s t e a m  s u p e r h e a t i n g  a r e  c o m p a r e d  
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Fig. 19 Comparison o f  Double Flash System t o  S ing le  Flash System- 
Power Output V .S .  Exhaust Heat Input  
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w i t h  s i n g l e  f l a s h  s y s t e m s  w i t h o u t  s t e a m  s u p e r h e a t i n g  from e x h a u s t  

g a s ,  we a r e  a b l e  t o  s e e  a b i g  i m p r o v e m e n t .  O f  c o u r s e ,  t h e  

i m p r o v e m e n t  i n  p o w e r  o u t p u t  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  a m o u n t  of s u p e r -  
h e a t i n g  i n v o l v e d .  T h i s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  21.  F i g .  20 i s  d e r i v e d  

f r o m  T a b l e  2 1 ,  i n  w h i c h  t h e  p e r c e n t  p o w e r  o u t p u t  i n c r e a s e  i s  

p l a t t e d  a g a i n s t  steam s u p e r h e a t i n g  5Q6* 
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Table 21 Comparison of Power Outputs of Double Flash 
System t o  Single  Flash System Without Superheating 
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C h a p t e r  7 

B i n a r y  S y s t e m  

To  t a k e  a d v a n t a g e  of t h e  r e l a t i v e  l a r g e  t e m p e r a t u r e  d i f f e -  

r e n c e  o f  t h e  t w o  h e a t  s o u r c e s  ( b r i n e  a n d  e x h a u s t  g a s ) ,  a b i n a r y  

s y s t e m  may be  c o n s i d e r e d .  A s c h e m a t i c  d i a g r a m  of  one d e s i g n  o f  a 

b i n a r y  s y s t e m  i s  s h o w n  i n  F i g .  21. T h e r e  a r e  t w o  t u r b i n e s  a n d  a 

n u m b e r  cvf h e a t  e x c h a n g e r s  i n  t h e  s y s t e m .  T h e  p e r f o r m a n c e  of  t h e  

b i n a r y  s y s t e m  d e p e n d s  a g r e a t  d e a l  orl t h e  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n  

c o n d i t i o n s  of t h e s e  h e a t  e x c h a n g e r s  a n d  t u r b i n e s .  I t  a l s o  

d e p e n d s  s i g n i f i c a n t l y  o n  t h e  s e l e c t i o n  of w o r k i n g  f l u i d s  i n  t h e  

t w o  c y c l e s .  I n  t h e  l o w e r  c y c l e ,  i f  i t  i s  t o  m a x i m i z e  t h e  

r e c o v e r y  of  b r i n e  h e a t ,  h e a t  e x c h a n g e r  A i n  t h e  f i g u r e  s h o u l d  be 

u s e d  a s  a n  e v a p o r a t o r  a n d  h e a t  e x c h a n g e r  B s h o u l d  b e  u s e d  a s  a 

s u p e r h e a t e r .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  i t  i s  t o  m a x i m i z e  t h e  

r e c o v e r y  o f  e x h a u s t  h e a t  f rom t h e  g a s  e n g i n e ,  h e a t  e x c h a n g e r  A 

s h o u l d  b e  u s e d  a s  p r e h e a t e r  a n d  h e a t  e x c h a n g e r  B s h o u l d  b e  u s e d  

a s  a n  e v a p o r a t o r  a n d  s u p e r h e a t e r .  I n  t h e  h i g h e r  c y c l e ,  h e a t  

e x c h a n g e r  C s h o u l d  be u s e d  a s  a p r e h e a t e r  o r  c a n  b e  o m i t t e d ,  h e a t  

e x c h a n g e r  D s h o u l d  b e  u s e d  a s  a n  e v a p o r a a t o r  a n d  s u p e r h e a t e r .  

S i n c e  t h e  t h e r m o d y n a m i c  a n a l y s i s  o f  a b i n a r y  c y c l e  i n v o l v e s  

so m u c h  of t h e  o p e r a t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of  h e a t  e x c h a n g e r s  a n d  

t u r b i n e s ,  we n e e d  t o  m a k e  some a s s u m p t i o n s  a b o u t  t h e i r  o p e r a t i o n s  

i n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  a n a l y s i s .  T h e  o b j e c t i v e  o f  o u r  a n a l y s i s  , 

i s  o n l y  t o  s h o w  t h a t  t h e  b i n a r y  c y c l e  i s  a p r o m i s i n g  a l t e r n a t i v e  

t o  t h e  s i n g l e  f l a s h  o r  d o u b l e  f l a s h  s y s t e m .  O u r  r e s u l t s  of 

a n a l y s i s  s h o u l d  n o t  be  u s e d  d i r e c t l y  f o r  d e s i g n  p u r p o s e s .  
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3 ,  s. b 

5 
E T h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  m a d e  i n  o u r  s a m p l e  c o m p u t a -  

t i o n s .  S t e a m  a t  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  a r e  u s e d  f o r  b o t h  C y c l e s .  
P 

T o  m a x i m i z e  t h e  b r i n e  h e a t  r e c o v e r y ,  a s  m e n t i o n  e a r l i e r ,  h e a t  

e x c h a n g e r  A i s  c o n s i d e r e d  a s  a n  e v a p o r a t o r ,  h e a t  e x c h a n g e r  B i s  

c o n s i d e r e d  a s  a s u p e r h e a t e r  f o r  l o w e r  c y c l e  a n d  a c o n d e n s e r  f o r  

h l g h e r  c y c l e .  H e a t  e x c h a n g e r  C i s  o m i t t e d ,  h e a t  e x c h a n g e r  D i s  

c o n s i d e r e d  a s  an e v a p o r a t o r  a n d  s u p e r h e a t e r .  F o r  t h e  t w o  s t e a m  

t u r b i n e s ,  t h e  m i n i m u m  q u a l i t y  r e q u i r e m e n t  is  a r b i t a r i l y  a s s u m e d  

t o  b e  9 5 % .  A t  t h e  i n l e t  o f  t h e  c o n d e n s e r  i n  t h e  l o w e r  c y c l e ,  

p r e s s u r e  p 4  is f i x e d  a t  8 p s i a ,  a n d  t h e  q u a l i t y  X 4  i s  f i x e d  a t  

9 5 % .  A t  t h e  e x i t ,  P r e s s u r e  p 5  i s  f i x e d  a t  8 p s i a ,  a n d  t h e  

q u a l i t y  X 5  i s  f i x e d  a t  0. I n  t h e  h i g h e r  c y c l e ,  a t  t h e  e x i t  o f  

h e a t  e x c h a n g e r  D ,  we a r b i t a r i l y  s e t  t h e  p r e s s u r e  P a  = 8 0 0  psis, 

a n d  t e m p e r a t u r e  ~8 = 8 6 0 @ F ,  t h i s  t e m p e r a t u r e  c a n  be c o m p a r e d  w i t h  

t e m p e r a t u r e  9 1 5 @ F  o f  e x h a u s t  g a s .  A t  h e a t  e x c h a n g e r  B ,  we a r e  

a r b i t a r i l y  r e q u i r e d  T3 t o  b e  5'F h i g h e r  t h a n  T i 0 0  At h e a t  

e x c h a n g e r  A ,  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  a r e  u s e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  

d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  a t  s e c t i o n  2. O f  course ,  t h e  t e m p e r a t u r e  

a t  s e c t i o n  2 s h o u l d  be  l e s s  t h a n  t h e  b r i n e  t e m p e r a t u r e  o f  280°F.  

F o r  a g i v e n  p r e s s u r e  a t  h e a t  e x c h a n g e r  A ,  t h e  p o w e r  o u t p u t  

p e r  u n i t  mass f l o w  r a t e  a t  t u r b i n e  E c a n  b e  c o m p u t e d  a s  3 w 4 .  w e  
c a n  a l s o  c o m p u t e  t h e  p o w e r  o u t p u t  p e r  u n i t  m a s s  f l o w  r a t e  o f  

t h e  lower  c y c l e  a t  t u r b i n e  F as  8Wg. T h e  s u m  of  b o t h  o u t p u t s  i s  

t h e  t o t a l  o u t p u t  o f  t h e  b i n a r y  c y c l e .  As o b s e r v e d  i n  t h e  f l a s h  

s y s t e m ,  t h e  p o w e r  n e e d e d  f o r  p u m p s  i s  n e g l e c t e d .  I f  t h e  m a s s  

f l o w  r a t e  i n  t h e  l o w e r  c y c l e  c a n  b e  e v a l u a t e d  f r o m  t h e  

p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  of h e a t  e x c h a n g e r  A ,  t h e  t o t a l  p o w e r  

o u t p u t  o f  t h e  s y s t e m  i s  o b t a i n e d .  Some o f  t h e  e q u a t i o n s  u s e d  i n  

6 4  

, 



--* 6' b 

4 
< 

i o u r  c o m p u t a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g .  

Wtot = 3W4 + 8w9 

T h e  r e s u l t s  o f  c o m p u t a t i o n  a r e  i n c l u d e d  i n  T a b l e  22. F r o m  

t h i s  t a b l e ,  we n o t e d  t h a t  t h e  t o t a l  power  o u t p u t  d e c r e a s e s  a s  

l o w e r  c y c l e  e v a p o r a t o r  p r e s s u r e  d e c r e a s e s .  T h i s  i s  r e a s o n a b l e  

because  t h e  e v a p o r a t i o n  t e m p e r a t u r e  i s  dec reased .  For e v a p o r a t o r  

p r e s s u r e  l e s s  t h a n  21 p s i a ,  no h i g h e r  c y c l e  i s  n e e d e d ,  b e c a u s e  

t h e  q u a l i t y  o f  s t e a m  a t  t u r b i n e  G i s  g o i n g  t o  be g r e a t e r  t h a n  

95% 0 

I f  we want t o  maximize t h e  r e c o v e r y  of e x h a u s t  h e a t  from g a s  

e n g i n e ,  d i f f e r e n t  c o m p u t a t i o n s  a r e  r e q u i r e d .  These c o m p u t a t i o n s  

a r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h i s  r e p o r t .  
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