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WPŁYW WŁASNOŚCI CZYNNIKA ROBOCZEGO 
NA WIELKOŚCI KONSTRUKCYJNE URZĄDZEŃ 

NADKRYTYCZNYCH SIŁOWNI CIEPLNYCH 

Podano metodykę obliczeń charakterystycznych wielkości 
konstrukcyjnych turbin i rekuperatorów dla różnych czynników 
roboczych, pracujących w nadkrytycznych siłowniach cieplnych, 
Metodyka ta została oparta na podobieństwie przepływu bada-
nych czynników i pary wodnej w turbinach oraz podobieństwie 
przepływu tych czynników i helu w rekuperatorach. Przedsta-
wiono wpływ parametrów krytycznych, ciepła właściwego oraz 
masy cząsteczkowej czynnika na ww. wielkości konstrukcyjne. 

1. WSTĘP 

Badania nad czynnikami roboczymi, które mogłyby efektyw-

nie zastąpić parę wodną w siłowniach cieplnych, prowadzone są 

od wielu lat. Postukuje się czynników, które zapewniałyby za-

równo wysoką sprawność elektrowni, jak i niskie koszty inwes-

tycyjne. Obniżenie kosztów inwestycyjnych elektrowni można 

osiągnąć m.in. przez zwiększenie mocy jednostkowych urządzeń. 

Moce jednostkowe obecnie budowanych turbozespołów parowych 

zbliżają się już do wartości granicznych (technicznie możli-

wych do zrealizowania), które określone są wytrzymałością 

ostatnich stopni turbiny oraz liczbą wylotów do skraplacza. 

Konieczność zapewnienia odpowiednich luzów wzdłużnych, po-

trzebnych do zabezpieczenia przed odkształceniami termicznymi 

elementów turbiny powoduje, że liczba cylindrów niskoprężnych 
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(każdy o dwóch wylotach do skraplacza) nie przekracza obec-

nis 3. Moc jednostkową turbiny, można zwiększyć; bądź obniża-

jąc prędkość obrotową (np. do 1500 oto/min), dzięki czemu mo-

żna zastosować łopatki o większej długości, a więc uzyskać 

większy przekrój wylotowy ostatniego stopnia, bądź przyjmując 

większą liczbę wałów. Powoduje to jednak skokowy wzrost jed-

nostkowych kosztów urządzenia, jakkolwiek dalszy wzrost mocy 

jeidnostkowej może doprowadzić .do ich obniżenia. 

Zmniejszenie jednostkowych kosztów turbozespołów oraz in-

nych urządzeń elektrowni można również osiągnąć poprzez zasto-

sowanie czynnika roboczego innego niż para wodna. W niniejszym 

artykule podana jest analiza oraz wyniki badań ńad wpływem 

własności czynnika roboczego na charakterystyczne wielkości 

konstrukcyjne turbozespołów oraz rekuperatorów w nadkrytycz-

nych siłowniach cieplnych. 

2. NADKRYTYCZNA SIŁOWNIA CIEPLNĄ 

Hadkrytyczna siłownia cieplna [ i ] pracuje według obiegu 

termodynamicznego, w którym sprężanie- odbywa się w fazie cie-

kłej, rozprężanie natomiast w fazie gazowej, umożliwiającej 

regenerację ciepła w rekuperatorze* 

Ha rys.1 przedstawiono obieg termodynamiczny oraz sche-

mat cieplny siłowni nadkrytycznej. Czynnik roboczy o ciśnie-

niu mniejszym od krytycznego zostaje sprężony w pompie VI 

wzdłuż adiabaty nieizentropowej 1-2. Następnie zostaje pod- ^ 

grzany izobarycznie, najpierw w rekuperatorze I I I (krzywa 2-7J, 

dzilęki czemu odzyskuje się część ciepła zawartego w czynmku 

niskoprężnym na wyjściu z turbiny, potem w reaktorze aądro-

wym (lub kotle) I (krzywa 7-3) do założonej wartości tempe-

ratury T3. Rozprężanie w turbinie I I odbywa się wzdłuż krzy-

wej 3-4. Praca mechaniczna wytworzona w turbinie zostaje za-

mieniona w prądnicy VII na energię elektryczną. Chłodzenie 

czynnika niskopr,ężnego odbywa się izobarycznie najpierw w 
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3. MODEL FIZYKOCHEMICZNY CZYNNIKA ROBOCZEGO 
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g d z i e : 

Τ _ t e m p e r a t u r a k r y t y c z n a , 

D
C - c i ś n i e n i e k r y t y c z n e , 

C k - w s p ó ł c z y n n i k ś c i ś l i w o ś c i w p u n k c i e k r y t y c z n y m , 
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Cp20 - ciepło właściwe gazu półdoskonałego w temperatu-

rze odniesienia (tutaj 20°C); 

« - współczynnik kierunkowy prostej Cp(T) (założono 

liniową zmienność ciepła właściwego gazu półdosko-

nałego z temperaturą), 

Do obliczeń wielkości konstrukcyjnych elementów siłowni 

potrzebna jest ponadto znajomość wartości: 

- masy cząsteczkowej czynnika roboczego - M, 

- współczynnika lepkośoi dynamicznej w punkcie krytycznym 

- « V 
- współczynnika przewodności cieplnej w punkcie krytycznym 

- V г -1 г 
Ponieważ według metody stanów odpowiednich [в], [э] 

\ = f ( T k ' P k ' M ) ' (2) 

oraz 

\ = ^ { Т к ' Р к ' М ' С Р 2 0 ' а ) ' Сз) 

wektor Μ powiększa się w istocie tylko o jedną składową 

- masę cząsteczkową Ш 

M = Ь ' Р к ^ к ' ^ г о » 0 ' MJ (4) 

Składowe wektora M ' są własnościami czynnika roboczego, 

których wpływ na wielkości konstrukcyjne urządzeń naidkrytycz-

nych siłowni cieplnych jest przedmiotem badań przedstawionych 

w niniejszym artykule. 

4. OBLICZENIA CHARAKTERYSTYCZNYCH 
WIELKOŚCI KONSTRUKCYJNYCH 

TURBINY I REKUPERATORA 

Przyjęta tutaj metodyka obliczeń wielkości konstrukcyj-

nych turbiny i rekuperatora jest bardzo uproszczona. Jest to 



8'2| Μ.Archutowski 

niezbędne z uwagi na konieczność oderwania się od konkretnych 

k o n s t r u k c j i tych urządzeń, a uzyskanie jedynie pewnych danych 

porównawczych. Szczegółowe obliczenia zarówno maszyn przepły-

wowych, jak i innych elementów siłowni wymagają wykorzystania 

całego szeregu badań teoretycznych i modelowych. Z powodu bra-

ku takich badań wydawało się najbardziej celowe przeprowadze-

nie obliczeń urządzeń dla różnych czynników roboczych przez^ 

porównanie ich z urządzeniami parowymi (lub innymi podobnymi), 

w stosunku do k t ó r y c h dysponujemy dostatecznymi informacjami. 

Przed przystąpieniem do obliczeń wielkości konstrukcyjnych 

określono parametry termodynamiczne oraz wydatek molowy czynni-

ka roboczego dla rozpatrywanego układu cieplnego siłowni, o 

przejętej mocy elektrycznej. Do tego c e l u wykorzystano metodę 

przedstawioną w [ 2 ] i [>]. Według tej metody parametry termo-

dynamiczne oraz wydatek molowy są funkcją składowych wekto-

ra Μ . 

4.1. CHARAKTERYSTYCZNE WIELKOŚCI KONSTRUKCYJNE TURBINY 

C h a r a k t e r y s t y c z n y m i wielkościami konstrukcyjnymi turbiny, 

k t ó r y c h wartości zostały tutaj obliczone, są: 

- długość łopatek, 

- średnica wirnika, 

- liczba stopni, 

- średnica rurociągu na wlocie do turbiny. 

W obliczeniach tych wielkości wykorzystano metodykę przed-

stawioną w [З]. Jako maszynę porównawcząr przyjęto częsc śred-

nioprężną 500 Ш turbiny akcyjnej zaprojektowanej w ZSRR. 

Aby uzyskać sprawność wewnętrzną turbiny z czynnikiem К 

(niskowrzącym) nie mniejszą niż z parą wodną "w" muszą hyc 

spełnione następujące nierówności: 

Ifejj^Ma^, ( 5 ) 

E e H > R e w ' ( 6 ) 



gdzie: 

Ma - liczba Macha, 

Ее - liczba Reynoldsa. 

kości dźwięku, ies Г У § P a k o ś ć . Znajomość pr?d-

a. Długość łopatek i średnica wirnika 

Liczba Reynoldsa wyraża sig wzorem 

Re =JL_l£ 

gdzie: μ ^ 

d - średnica hydrauliczna kanału, 
w - prędkość względna, 

ę - gęstość czynnika, 

μ - współczynnik lepkości dynamicznej. 

Porównania l i c z b R e y n o l d a a d l a ^ ^ ^ ± ^ ^ 
nej 

ч V w ? w 
μ τ >—r. 

wynika stosunek średnic 
'w 

ww CSJ 

Przy założeniu równości 

_!w _ Uw 
WN " " V ' 

gdzie 

U - prędkość obwodowa, 

nierówność (8J przybiera postać 

Uw ?W<"N 



ю 
м- Afchtttowskl 

М М М hydrauliosna 

gdzie: , . 

1 - długość łopatek, 

ъ _ szerokość kanału, 

więc 

, l o f ntała wartość stosunku γ 
Zakładając z kole. stałą wax 

( 4 ' ( * ) * · 

mam? 

= d w 

Stąd długość łopatki wynosi 

Ponieważ P a k o ś ć obwodowa jest równa 

JTD n_ 
U = ' 

S d Z i e
n _ l i c z b a o b r o t ó w n a m i n u t ę , 

to 

ΐ 
ÜW " 3w nw 

( 1 0 ) 

( 1 1 ) 

1 N '«w (12) 

U w 9 w / * ] j (13) 
Ί > 1 -ψτ- -я— 7,— ·' 
•"Η ^ -w u n Vfl r w 

(14) 

UTI D« (15) 
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Z założenia stałej liozby obrotów = wynika 

% % Uw = (16) 

stąd długość łopatki 

Objętośoiowe natężenie przepływu wyraża się wzorem 

C 1 
V = jtD l-JJ1 U s ina . , , (18) 

gdzie: 

D - średnica wirnika, 

- kąt pomiędzy kierunkiem prędkości bezwzględnej c1 

i prędkości obwodowej U. 

Przyjmując, że wartości U/o1 i Ot1 są jednakowe dla obu 

czynników mamy 

Vw " Dw \ Uw ( 1 9 ) 

Wykorzystując nierówność (13) oraz zależność 

V = | - , (20) 

gdzie 

G - wagowy wydatek czynnika roboczego, 

otrzymano 

Z rozwiązania powyższej nierówności względem Dw/Djy uzyska-

no wynik 

fop) 
D G 11 , . ' l 2 2 ' 
w w "U 
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stąd 

^ « Ν Δ Ϊ ? Ί · ( 2 3 ) 
w ^W 

Zatem graniczna wartość średnicy wirnika, poniżej której 

sprawność turbiny na badany czynnik "U" jest nie mniejsza od 

sprawności turbiny parowej, jest równa 

0 wartości średnicy wirnika, przy spełnieniu nierówności 

(23), ostateoznie jednak decydują względy wytrzymałościowe. 

Po ustaleniu średnicy wirnika długość łopatek można obli-

czyć ze wzoru 

Dla danej substancji równe są stosunki 

G. 
? 
G Gm 

(26) 
» m 

gdzie; 

Gm - molowy wydatek czynnika roboczego, 

9m - molowa gęstość czynnika roboczego. 

Zarówno wydatek molowy, jak i gęstość molowa czynnika ro-

boczego nie zależą od jego masy cząsteczkowej; są określone 

jedynie przez składowe wektora 

Μ . Długość łopatek jest za-

tem funkcją tych składowych i średnicy wirnika 

Ljj = f(Af,Dj. (27) 

b. Liczba stopni turbiny 

Liczba stopni turbiny na "jeden wylot do skraplacza wyno-

si 

m -Tf . • (28) 

Gm otrzymano z rozwiązania układu cieplnego siłowni w [ 2 ] 

[9]. 
, 'U 
1 w 



stąd 

Η - całkowity spadek entalpii w turbinie 

Ь - spadek entalpii w stopniu, ' 

Ponieważ 

to 

czyli 

I -

U l _ °1N 
h ~ 2 

w °1w 

' " " ' Й Г 

"W " Hw O?. 

Ä _ % Uw 

"W Uf · 

wykorzystując z kolei f16J otrzymano 

HłT Df 

* * 
ionieważ 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

ы - Km H. 

gdzie 
(33) 

H* - całkowity spadek entalpii odniesiony do 1 kmola 
substancji, 

natomiast ^ nie zaťežy od masy cząsteczkowej w i e c 
stopni turbin-; iflQt j_ + . Ί więc liczba 
^ J u r t i i y jest do tej masy wprost proporcjonalna. Zatem 

" » - u cieplnego' siłowni w [ 2 ] 
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(34) 

liczba stopni turbiny jest funkcją składowych wektora M* ,. 

oraz średnicy wirnika 

Ид = f ( D ) ι 

c. Średnica rurociągu na wlocie do turbiny ^ 

Ponieważ średnica rurociągu dolotowego do turbxny okres-

łona jest wzorem 

V * i t 
D r = V — ( 3 5 ) 

g d z i e 

w - p r ę d k o ś ć c z y n n i k a r o b o c z e g o , . 

z a t e m n i e z a l e ż y o n a o d m a s y c z ą s t e c z k o w e j , 3 e s t j e d y n i e f u n k 

с j ą s k ł a d o w y c h w e k t o r a Μ 

D r = f(M).
 ( 3 6 )  

4.2. WIELKOŚCI CHARAKTERYSTYCZNE REKUPERATORA 

N a o s i ą g n i ę c i e w y s o k i e j s p r a w n o ś c i o b i e g ó w 

и у с Ь d u ż y w p ł y w m a i l o ś ć r e g e n e r o w a n e g o ^ ' ^ I Z * S i -

e l e c e l o w e p r z e p r o w a d z e n i e b a r d z i e j s z c z e g ó ł o w e j a n a l i z y w p * 7 

a s L ś c i c z y n n i k a r o b o c z e g o n a ^ ^ ^ ^ S T 

n y c i e p ł a o r a z i n n y c h w i e l k o ś c i c h a r a k t e r y s t y c z n y c h r e k u p e r a 

P o w i e r z c h n i a o g r z e w a l n a r e k u p e r a t o r a w y r a ż a s i ę w z o r e m 

„ Q r (37) 

przy z a ł o ż e n i u s t a ł e j m o c y t u r b o z e s p o ł u I e l o r a z w a r t o ś c i 

, T 3 , p 3 , o b c i ą ż e n i e c i e p l n e r e k u p e r a t o r a w y n o s i 

А Д ( 1 7 . - 1 2 ) ( 3 8 ) 

Qj. 100Ó * 
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jest więc funkcją własności czynnika (składowych wektora Μ ) 

Q r = f ( M ) . ( 3 9 j 

Ponieważ logarytmiczna różnica temperatur dla przeciwprą-

du wynosi 

*) (T - T„) - (Tg - Τ ) 

log = — 4 7 l' - L 2 «401 
In —it L 

T6 - T2 

zatem jest ona również funkcją składowych wektora Μ 

4 tlog - ΐ [ Μ ) - (41) 

Współczynnik przenikania ciepła к oblicza się ze wzoru 

+ <«1 

Stosunek grubości ścianki do współczynnika przewodzenia 

χ można pominąć jako mały w porównaniu z opornością cieplną 

gf-. Dla rurek stalowych 8*2,4 [4] 
o współczynniku przewo-

dzenia ok. 22 W/m.К wielkość wynosi bowiem 

-|· = 0,00015 m2 K/W. 

W zaproponowanej w [5] metodzie obliczeń wymienników cie-

pła założono, że stosunek współczynników przenikania ciepła 

dla rozpatrywanego czynnika k 2 i porównawczego - k1 równy 

jest stosunkowi odpowiednich współczynników przejmowania cie-

pła 

przypadku, gdy wymiana ciepła odbywa się w pobliżu punktu 
krytycznego, stosowanie 4 t l o g , jako średniej różnicy tem-
peratur czynników wymieniających ciepło jest obarczone 
trudnym do oszacowania błędem. Spowodowane jest to z jed-
nej ^strony znacznie zmieniającym się z temperaturą ciepłem 
właściwym czynników, z drugiej zaś strony tym, że spiętrze-
nie temperatur może nie wystąpić na żadnym końcu, lecz wew-
nątrz wymiennika ciepła. 
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k 0 ot0 

ΙΓ'δΓ-* t « ) 
1 1 

przy czym wartości tych ostatnich obliczono dla średnich 

arytmetycznych wartości temperatury i ciśnienia w wymienniku. 

Czynnikiem badanym w [5] był hel, porównawczym - powietrze. 

W odniesieniu do czynników rozpatrywanych w niniejszej pracy 

wydaje się, że bardziej wiarygodne wyniki będzie można uzys-

kać obliczając współczynnik przejmowania ciepła oc dla śred-

niej geometrycznej wartości ciśnienia oraz dla średniej aryt-

metycznej temperatury, średnie geometryczne ciśnienie bowiem 

silniej uwydatnia duże różnice ciśnienia czynnika niskopręż-

nego dla różnych założonych parametrów. 

Obliczenia powierzchni ogrzewalnej rekuperatora dla róż-

nych czynników roboczych pracujących w obiegu nadkrytycznym 

przeprowadzono przez porównanie jej z powierzchnią rekupera-

tora, v/ którym czynnikiem roboczym był hel. 

Do obliczenia współczynnika przejmowania dla tego typu 

wymienników ciepła można· posłużyć się wzorem [5J 

Nu = C ^ e 0 ' 7 ^ 0 ' 6 5 , (44) 

gdzie: 

Hu— liczba Nusselta, 

Pr - liczba Prandtla, 

C1 - wartość stała. 

Liczby Nusselta i Prandtla są zdefiniowane w sposób na-

stępujący: -

Nu (45) 

Pr = , (46) 

gdzie: 

d - średnica hydrauliczna wymiennika, 

7\ - współczynnik przewodzenia ciepła, 

Cp - ciepło właściwe. 
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Po wstawieniu prawych stron wzorów (7 ) , (45) i (46) do 

wzoru (44) oraz po przekształceniu otrzymano zależność wyra-

żającą współczynnik przejmowania ciepła czynnika roboczego 

C 1^° '35 / <-0,1C p0,65 90 f65w0,75 d-0,25 u ? ) 

Aby wyeliminować z powyższego wzoru prędkość przepływu 

czynnika roboczego przez rekuperator oraz zastąpić ją innymi 

wielkościami, zależnymi od własności tego czynnika, wykorzy-

stano następującą zależność 

A p = ę - ^ f - w 2 , (48) 

gdzie: 

Δ ρ - strata ciśnienia w obiegu, 

1 - długość rurek. 

Założono przy tym., że współczynnik oporów przepływu Ц 

jest proporcjonalny do Re " 0 ' 1 [ 3 9 ] , stąd 

gdzie 

C2 - wartość stała. 

Ponieważ natężenie przepływu czynnika roboczego jest równe 

G = f w ę , (50) 

gdzie 

f - całkowita powierzchnia przekroju poprzecznego 

natomiast średnica hydrauliczna wynosi 

d - 4JL - 4 f 1 , 0 — 0 ρ — » (51) 

gdzie 

U - całkowity obwód rurek, 

więc straty ciśnienia można wyrazić wzorem 

= C y ° > 1 F G - V 0 > V > S
?

1 ' 9 , (52) 

gdzie 

С-J - wartość^stała. 
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Ζ powyższego wzoru wyznaczono prędkość przepływu 

w = c 4 G 0 » 3 4 5 d 0 ' 0 3 4 5
Δ p 0 » 3 4 V 0 • 0 3 4 5 ? 0 ' б 5 5 I , 0 · 3 4 ^ (53) 

gdzie 

C^ - wartość stała. 

Po wstawieniu prawej strony zależności (53) do wzoru (47) 

wyznaczono współczynnik przejmowania ciepła 

α = C 5 ^ 0 ' 3 V 0 ' 1 2 6 C p 0 » 6 5
9

0 ' 2 5 9 d - ° ' 2 2 4
4 p 0 ' 2 5 9 p - 0 . 2 5 9 G 0 , 2 5 9 ( 5 4 ) 

gdzie 

C^ - wartość stała. 

Z kolei straty ciśnienia wyrażono wzorem 

Δρ = £ p, (55) 

gdzie 

ε - względna strata ciśnienia. 

Stosunek wartości współczynników przejmowania ciepła dla 

dwu porównywalnych czynników, przy założeniu równości d 2 = d.j,, 

ε2 = £·] wynosi zatem 

α ι ' U / W r ( « 

• Ř ) 0 , 2 5 9 ( C 2 5 S ( C 5 9 · 

Stąd stosunek powierzchni ogrzewalnych czynnika badanego 

i porównywalnego wynosi 

A / M " 0 , 4 7 2 / M 0 ' 1 7 feY0'877 / Μ " 0 ' 3 4 9 

= Ы . j \Cp1) Ы ' ' 

Wartość powierzchni ogrzewalnej rekuperatora (P1) 

600 Ш siłowni na hel, .iako DorównawczeEO wymiennika cienła. 
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.wzięto z [4]. Obieg termodynamiczny, wg którego pracuje ta 

siłownia helowa jest obiegiem Eraytoną z dwustopniowym chło-

dzeniem międzystopniowym. Dane dotyczące tego obiegu oraz nie-

zbędne założenia odnośnie temperatur i ciśnień znajdują się 

w [ 5 ] . Rekuperator ten składa się z czterech wymienników cie-

pła, każdy o powierzchni ogrzewalnej ok. 25 000 m2 i o wymia-

rach: 20 m wysokości i 5,5 m średnicy. 

5. WYNIKI OBLICZEŃ 

Obliczenia parametrów termodynamicznych, wydatku molowego 

oraz charakterystycznych wielkości konstrukcyjnych rozpatry-

wanej siłowni cieplnej wykonano przy założeniu następujących 

wartości: 

- maksymalna temperatura obiegu 

- minimalna temperatura obiegu 

- s prawnoś ć wewnę trzna t urbiny 

- sprawność wewnętrzna sprężarki 

- sprawność wewnętrzna pompy 

- sprawność rekuperstora 

- sprawność prądnicy 

- sprawność mechaniczna turbiny 

- sprawność mechaniczna pompy 

temperatur w rekupera-- spiętrzenie 
torze 

- współczynnik strat ciśnienia w 
obiegu 

- liczba obrotów turbiny 

- maksymalne ciśnienie obiegu 

- temperatura krytyczna 

- współczynnik kierunkowy prostej 

T3 • 
T 1 -

V = 

?s -

' u = 

h = 

?mt 

? m p 

1000 K, 
293 K, 

0,90, 
0,85, 

0,85, 

0,98, ' 
0,99, 

= 0,99, 

= 0,99, 

15 K, 

β = 0,15, 

η = 3000 obr/min, 

P3 = 20; 40 MPa, 

300;400;500 К, T v 

Cr^(T) = 0,084; 0,210; 

0,335 kJ/kmol·Ii2, 

# 

ß= (p2 - Р3)/'(Рз - P4)· 
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- ciepło właściwe gazu półdoskonałego 
Cp20 = 2 1 k J /kmol'K, 

pk = 5 MPa, 

Μ = 50 kg/kmol, 

Nel = 500 MW. 

w temperaturze otoczenia 

- cijśnienie krytyczne 

- masa cząsteczkowa 

- moc na zaciskach prądnicy 

Wyniki obliczeń wielkości konstrukcyjnych przedstawiono 

w tablicy 1 oraz na rys.2, 3 i 4. W pierwszym i drugim wier-

szu tablicy 1 umieszczono wartości granicznej średnicy wirni-

ka, poniżej których sprawność wewnętrzna turbiny na badany 

czynnik roboczy jest nie mniejsza od sprawności turbiny pa-

rowej. Tak wysokie wartości Dg spowodowane są dużym wagowym 

natężeniem przepływu czynnika "U" , wprost proporcjonalnym do 

masy cząsteczkowej. Ponieważ maksymalna średnica wirnika zale-

ży od natężenia przepływu czynnika roboczego w ten sam sposób, 

można zatem dla substancji o masie cząsteczkowej innej, niż 

założona (Μ' Φ 50) , obliczyć tę średnicę ze wzoru 

Najniższe wartości Dg uzyskuje się dla substancji o dużej 

temperaturze krytycznej, i dużym cieple właściwym. Ta ostatnia 

wielkość jest jednak związana z dużą liczbą atomów w cząs-

teczce, a więc - dla większości potencjalnych czynników ro-

boczych - z dużą masą cząsteczkową. Zatem niewielkie są moż-

liwości, aby wartość Dg spadła poniżej przyjętej w tablicy 1 

rzeczywistej wartości średnicy wirnika. Dg jest również wprost 

proporcjonalna do .mocy turbiny oraz odwrotnie proporcjonalna 

do lepkości czynnika roboczego. 

Rzeczywistą średnicę wirnika pierwszego stopnia turbiny 

przyjęto jednolicie dla wszystkich rozpatrywanych kombinacji 

parametrów - równą 1 m, natomiast dla ostatniego stopnia przy-

jęto w sposób następujący: dla substancji o T^ = 300K- 1,5 m, 

dla T k = 400 К - 2 m oraz dla Tfe = 500 К - 2 ,5 m. (W [б] dla 

1000 MW turbany helowej o temperaturze początkowej 95|0oC przy-

jęto średnicę wirnika - 2 ,7 m). 

Długość łopatek pierwszego stopnia turbiny ze wzrostem 

T k , p^ i α maleje, natomiast ostatniego rośnie z tymi para-

metrami (z wyjątkiem pU)· Na zmianę długości łopatki najsil-

(58) 
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niej wpływa temperatura krytyczna. Dla czynnika o Tk = 500 К 

turbina o dwu wylotach do skraplacza wymaga łopatek ostatnich 

stopni o długości 770 - 960 mm. Długość łopatek tak pierwsze-

go, jak i ostatniego stopnia jest wprost proporcjonalna do 

mocy turbiny. 1000 m turbina o tej samej długości łopatek 

770 - 960 mm, pracująca z czynnikiem roboczym o tej samej 

temperaturze krytycznej = 500 K, wymaga czterech (lub wię-

cej) wylotów do skraplacza, jeżeli względy wytrzymałościowe 

nie dopuszczą tak długich łopatek. 

Liczba stopni turbiny ( 4 - 1 6 ) dla wszystkich rozpatry-

wanych przypadków jest znacznie mniejsza od liczby stopni w 

turbinie parowej (50) o tej samej mocy - 500 M . Spośród ba-

danych parametrów, na liczbę stopni najsilniej wpływa tempe-

ratura krytyczna czynnika (liczba stopni rośnie ,ze wzrostem 

\ ) · Należy zaznaczyć, że przeprowadzone tu rozważania doty-

czą turbin akcyjnych. Dla turbin reakcyjnych liczba stopni 

jest ok. 2 razy większa, natomiast długość łopatek dla tego 

typu turbin jest mniejsza w porównaniu z turbinami akcyjnymi 

o tych samych parametrach. 

Prędkość dźwięku w rozpatrywanych turbinach jest niższa 

niż w turbinie parowej (gdzie osiągalne wartości wynoszą: 

na wlocie ok. 590, na wylocie ok. 430 m/s) głównie ze względu 

na przyjętą tu dużą masę cząsteczkową czynnika "Hf". Prędkość 

dźwięku bowiem jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka 

kwadratowego z masy cząsteczkowej. Aby zatem turbina pracowa-

ła ze stosunkowo małą liczbą Macha, czynnik roboczy powinien 

mieć możliwie małą oasę cząsteczkową. W turbinach reakcyj-

nych, ze względu na większy stosunek -jj- (dla stałej wartoś-

ci U - mniejsza wartość С.,), osiąga się mniejsze liczby Ma 

niż w turbinach akcyjnych. Również wzrost ciepła właściwego 

powoduje zmniejszenie wykładnika adiabaty 3P , co pociąga za 

sobą obniżenie prędkości dźwięku. 

Na rys.2 przedstawiono wpływ temperatury krytycznej mak-

symalnego ciśnienia obiegu p3 oraz wielkości ot na średnicę 

rurociągu dolotowego do turbiny. Średnica rurociągu jest tym 

większa, im niższa jest krytyczna temperatura czynnika oraz 

im niższa jest wartość maksymalnego ciśnienia. W niewielkim 
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stopniu średnica ta zależy od współczynnika ot , a od C* 

praktycznie nie zależy. Należy zwrócić uwagę, że obliczenia 

wykonano dla mocy elektrowni Kel = 500 Шг, przy prędkości 

czynnika w rurociągu 30 m/s. Dla innych mocy -д-yniki należy 

pomnożyć przez Hel/500, natomiast dla innych prędkości -

przez 30/w. 

Gdy ciśnienie krytyczne czynnika roboczego jest niższe, 

niższe Jest również optymalne (ze względu na sprawność) maksy-

malne ciśnienie obiegu. Rurociągi muszą mieć zatem większe 

średnice. 

Na rys.За,b,с przedstawiono wpływ temperatury krytycznej 

T k , wielkości ot oraz maksymalnego ciśnienia obiegu p^ na 

wartość współczynnika przenikania ciepła к oraz powierzchni 

ogrzewalnej rekuperatora F. Współczynnik к rośnie ze wzro-

stem p^ oraz α , natomiast ze wzrostem T k maleje. Po-

wierzchnia rekuperatora zaś rośnie ze wzrostem ot , a maleje 

ze wzrostem p^ i Spadek powierzchni dla T k = 500 К 

w stosunku do T k = 400 К jest przy tym niewielki (a nawet dla 

p3 = 40 MPa, α = 0,335 obserwuje się nieznaczny wzrost F po-

mimo wzrostu k) . Dla małych T k i dużych ex wpływ'maksymal-

nego ciśnienia obiegu na powierzchnię rekuperatora jest naj-

większy. 

Rys.3d ilustruje wpływ ciśnienia krytycznego pfe, maksy-

malnego ciśnienia obiegu p3 oraz wielkości o< na powierzch-

nię rekuperatora dla T k = 300 Κ. Z rysunku tego widać, że ze 

wzrostem pfe powierzchnia rekuperatora maleje, i to tym sil-

niej , im niższe jest maksymalne ciśnienie obiegu. Z rozważań 

nad wpływem masy cząsteczkowej na powierzchnię wymiany ciepła 

rekuperatora wynika, że gdy wartość Μ zostanie podwojona, 

to wartość F wzrośnie 1,518 raza. Wynika stąd, że dla sub-

stancji o masie molowej M' i Μ powierzchnię F wymiany 

ciepła rekuperatora można obliczyć ze wzoru 

Postępując analogicznie można dojść do wniosku, że wzrost 

mocy turbozespołu powoduje liniowy wzrost powierzchni ogrze-

walnej rekuperatora. Ponieważ dla 600 MW, porównawczej siłow-

tog 1.41Q 

(59) 
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ni na hel [4] powierzchnia rekuperatora wynosi 100 tya. m2 

to dla mocy 500 MW - wyniesie ok. 83 tys. m2. Ta stosunkowo 

mała wartość powierzchni rekuperatora wynika głównie z małej 

masy molowej helu. 

3 0 0

 320 3(C Ж ΰο Μ b\o h IM W Stó TklĄ 

Za}eżl*ość ciśnienia krytycznego substancji od tem-
peratury krytycznej dla ciśnienia w tkraplaczu p^=0,1 MPa 

Aby uniknąć trudności związanych z zapewnieniem szczel-

ności urządzeń układu cieplnego, a jednocześnie utrzymać dość 

wysoki współczynnik przenikania ciepła, ciśnienie panujące 

w skraplaczu, a zatem i ciśnienie czynnika niskoprężnego, 

nie powinno być mniejsze od 0,1 MPa. Na rys.4 przedstawiono 

zależność od temperatury krytycznej Tk ciśnienia krytyczne-

go czynnika roboczego pk , przy którym ciśnienie w skrapla-

czu jest równe 0,1 MPa. Obliczenia wykonano dla kilku wartoś-

ci współczynnika ściśliwości w punkcie krytycznym: Cv = 0,25; 
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0,27» 0,29 oraz minimalnej temperatury obiega T1 «• 293 i 

303 Κ. Z rysunku widać, że dla danej temperatury krytycznej 

ze wzrostem C k i Ty olśnienie krytyczne maleje· Dla tempera-

tury krytycznej powyżej 440 τ 4б0 К utrzymanie olśnienia w 

skraplaczu powyżej 0,1 MPa jest b. trudne, a w większości 

przypadków niemożliwe, gdyż wymagałoby to b. dużych, w prak-

tyce nie występujących olśnień krytycznych substanaji· 

Z przeprowadzonej w niniejszym artykule analizy wynikają 

następujące wnioski: 

- Wzrost temperatury krytyoznej - T^ wpływa korzystnie na 

wartość średnicy rurociągu dolotowego do turbiny i na po-

wierzchnię rekuperatora, niekorzystnie - na długość łopatek 

(łopatki pierwszego stopnia zbyt krótkie, ostatniego - dłu-

gie) , liczbę stopni i wylotów z turbiny oraz na ciśnienie 

w skraplaozu (dla stałej wartości olśnienia krytycznego)· 

Wzrost olśnienia krytycznego - pk powoduje powiększenie op-

tymalnego (ze względu na sprawność) maksymalnego ciśnienia 

obiegu, które z kolei wpływa korzystnie na wartość średnicy 

rurociągów oraz powierzchni rekuperatora, niekorzystnie -

na długość łopatek turbin, grubość ścianek rurociągów i 

korpusów maszyn przepływowych oraz Innych urządzeń siłowni. 

- Wpływ ciepła właściwego gazu półdoskonałego w temperaturze 

otoczenia C*2q na rozmiary urządzeń siłowni jest nieznaoz-
ΰ 7 · 

- Wzrost współczynnika kierunkowego prostej Cp(T) gazu pół-

doskonałego, tx , wpływa korzystnie na wartość średnioy ru-

rociągów (jakkolwiek nieznacznie), natomiast niekorzystnie 

- na powierzchnię rekuperatora, długość łopatek, liczbę 

stopni oraz sprawność wewnętrzną turbiny. 

- Wzrost współczynnika ściśliwości w punkcie krytycznym - C^ 

wpływa korzystnie na olśnienie w skraplaozu. 

- Wziost masy cząsteczkowej wpływa niekorzystnie na prędkość 

dźwięku, powierzchnię rekuperatora oraz liczbę stopni tur-

biny. Wartość masy cząsteczkowej nie wpływa w sposób bezpo-

średni na średnicę rurociągów oraz długość łopatek turbiny. 

Znajomość optymalnych własności czynnika roboczego [2] 

oraz wyniki obliczeń, przedstawione w niniejszym artykule, 

mogą być przydatne w wyborze odpowiedniej substancji, która 
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efektywnie zastąpiłaby parę wodną w eiłowniaoh cieplnyoh. Sub-

stanóją ta ponadto musi spełniać różne wymagania eksploatacyj-

ne· W szczególnośoi powinna ona być: 

-niepalna, 

- nietoksyczna, 

- trwała w oałym zakresie temperatur, 

- tania, 

- niekrzepnąca w temperaturze otoczenia· 

Badania nad doborem tego rodzaju substancji powinny być 

kontynuowane. 
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ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ РАБОЧЕГО ВЕЩЕСТВА 
НА КОНСТРУКЦИОННЫЕ РАЗМЕРЫ УСТРОЙСТВ 
СВЕРХКРИТИЧЕ СКИХ ТЕПЛОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

К р а т к о е с о д е р ж а н и е 

Приводится методика расчета характеристических конструк-
ционных параметров турбин и рекуператоров для различных ра-
бочих веществ, используемых в сверхкритических теплоэлектро-
станциях· Методика основывается на использовании явления по-
добия течения исследуемых рабочих веществ и водяного пара в 
турбинах и на использовании явления подобия течения этих ве-
ществ и гелия в рекуператорах. Описывается влияние критичес-
ких параметров, теплоемкости и молекулярного веса рабочего 
вещества на так называемые указанные выше конструкционные 
параметры· 

INFLUANCE OF WORKING FLUID PROPERTIES ON THE DESIGN 
SIZES OF SUPERCRITICAL TOWER PLANT ELEMENTS 

S u m m а г у 

A method of calculation of the characteristic design pa-
rameters of turbines and recuperators for various working 
fluids in supercritical power plants has been developed· This 
method has been based on the flow similarity of the investig-
ated fluids and steam in turbines, as well as on the flow si-
milarity of these fluids and helium in recuperators· The in-
fluence of critical parameters, specific heat and molecular 
mass, on the size of power plant elements has been discussed· 
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