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Podano metodyke obliczetr cherakterystycznych wielkodci
konstrukeyjnych turbin i rekuperatordéw dla réznych czynnikdéw
roboczych, pracujscych w nadkrytycznych siowniach cieplnych,
lletodyka ta zostata oparta na podobiedstwie przeptywu bada-
nych czynnikéw i pary wodnej w turbinach oraz podobiedstwie
przepiywu tych czynnikdw i helu w rekuperatorach. Przedsta-
wiono wpiyw parametrdw krytycznych, ciepta wtasciwego oraz
masy czgsteczkowe] czynnika na ww. wielkosci konstrukcyjne.

1. WSTEP

Badania nad czynnikami roboczymi, kidre mogiyby efektyw-
nie zastgpié pare wodng w siXowniach cieplnych, prowadzone sg
od wielu lat. Poszukuje sig czynnikéw, ktdre zapewniazyby za-
réwno wysoks sprawnosd elektrowni, jak i niskie koszty inwes-
tycyjne. Obnisenie kosztdw inwestycyjnych elektrowni mozna
osiagngé m.in. przez zwickszenie mocy jednostkowych urzgdzei.
Moce jednostkowe obecnie budowanych turbozespotdw parowych
zblizajg sie juz do wartosdeci granicznych (technicznie mozli-
wych do zrealizowania), ktére okreslone sg wytrzymazoscia
ostatnich stopni turbiny oraz liczba wylotdw do skraplacza,
Koniecznosé zapeWnienia odpowiednich luzdéw wzdZuznych, po-
trzebnjch do zabezpieczenia przed odksztatceniami termicznymi
elementéw turbiny powoduje, ze liczba ¢ylindrdw niskopreznych
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{kazdy o dwéch wylotédhvdo skraplaoza) nie przekrécza obec~
niz 3. Moc jednostkowq turbiny. mozne zwiekszyé; bgdZ obniza-
jac predkosé obrotows (np. do 1500 obr/min), dzlgkl czemu mo-
sna zastosowaé ropatki o wigksze] dtugoéci, a wige nzyskad
wiekszy przekrd] wylotowy ostatniego stopnia, bgdé przyjmujac
wiekszg liczbe waxéw, Powoduje to jednak skokowy wzrost Jed-
nostkowych kosztdw urzgdzenia, jakkolwiek dalszy wzrost mocy
jeldnostkowe] moze doprowadzié do ich obnizenia.

zmnie jszenie jednostkowych kosztéw turbozespotéw oraz in-
nych urzgdzeﬁ elektrowni mozne réwniez osiagnaé poprzez zasto-
sowanie czynnika roboczego innego niz para wodna. W niniejszym
artykule podana Jest analiza oraz wyniki badai nad wptywem
wkasnosci czynnika roboczego na charakterystyczne wielkosel
konstrukecyjne turbozespokdw oraz rekuperatoréw w nadkrytycz-
nych sitowniach cieplnych.

2. NADKRYTYCZNA SILOWNIA CIEPLNA

Nadkrytyczha sitownia cieplna [1] pracuje wedlug obiegn
termodynamicznego, W xtérym sprezanie odbywa sie w fagzie cie~
ktej, rozprezanie natomiast w fazle gazowej, unozliwiajgce
regeneracje clepia w rekuperatorze.

Na rys.1 przedstawiono obieg termodynamiczny oraz sche~-
met cieplny siZowni nadkrytycznej. Czynnik roboczy o cisnie-
niu mniejszym od krytycznego zostaje sprezony w pompie VI
wzdtuz adiabaty nieizentropowej 1-2. Nastepnie zostaje pod-
grzany jzobarycznie, najpierw w rekuperatorze IIT (krzywa 2-Ti,
dzieki czemu odzyskuje sie czeéé ciepka zawartego'w czynniku
niskopreznym na wyjseiu z turbiny, potem w reaktorze jadro=-
wym (1lub kotle) I (krzywa 7-3) do zaXozonej wartosci tempe-
ratury T3. Rozprezanie w turbinie II odbywa sie wzdiuz kray-
wej 3-4. Praca mechaniczna wytworzona w turbinie zostaje za-
mieniona w pradaicy VII na enargie-elektryczns, ChZodzenie
¢zynnika niskopTgznego odbywa sig izobarycznie najplerw w
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rekuperatorze III (krzywa 4~6), nastgpnie W chtodnicy IV
(krzywa 6-5) 1 W skraplaczu V {(krzywa 5-1), Obieg ten odzna-=
cza sig¢ duzg prostota ukXadu cieplnego, cO jest korzystne ze
wzgledu na mozliwoéé uzyskania duzych mocy jednostkowych.
Bardziej zXozone (a wige réwniez sprawniejsze) obiegi nadkry-
tyczne zostady doktadnie oméwione W [1] i [2].

3.Iﬂ(ﬂ)El,FIZYTUDCHIEB&H:ZI$Y<ZZﬁﬂQleLA.FK)B(M:ZE(HD

'Do obliczen elemenidéw uktadu cieplnego gitowni wediug ni=
ze przedstawionej metody, poirzebna jest znajomosé takich
wielkodci, jak: entalpia, entropia, ciepto wktasciwe, wspbk~-
czynnik lepkosci, wspdtczynnik przewodnoéci cieplnej, gestosé
oraz mesa czgsteczkowa. Wielkosci te (oprdcz ostatniej) zwy-
kle okresla sig dla danych wartosci temperatury i cidnienia
korzystajac 2 tablic, procedur lubiwzoréw analitycznych.

W przypadku, kiedy zagadnienie sprowadza sig do poszukiwania
optymalnych wktasnoscl czyhnika roboczego,y §2ZNey gdy czynnik
ten jest nie znany, konieczne jest opracowanie modelu fizy-
kochemicznego takiego czynnika oraz dobranie dogodnej metody
okreslania jego parametréw termodynamicznych i transporto=-
wych, Do tego celu wykorzystano metode stanéw odpowiednich.
Wedtug tej metody takie parametry jak: entropig i entalpig,
dla dowolnych cidniert 1 temperatur, mozna okreslié majac dane
parame try krytyczne_substancji oraz zaleznoéé ciepia wtasci~-
wego od temperaturye. _

Model fizykochemicazny czynnika roboczego przedstawiono
zatem w postaci wektora

*
M= [Tk’pksckicpzoao‘]9 (1)
gdzie:
Tk - temperatura krytyczna,
Py " cignienie krytyczne,

- wspbézczynnik doigliwodel w punkcie krytycznym,
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Cp20 - clepto wlaéciwe gazu pétdoskonatego w temperatu-
rze odniesienia (tutaj 20°C),

o - wspétezynnik klerunkowy prostej Cp(T) (zaloZonO»
1iniowg zmiennosdé ciepla wtadciwego gazu pétdosko-
natego z temperaturs),

Do obliczen wielkodcl konstrukcyjnych elementdéw siXowni

potrzebna jest ponadto znajomod§é wartosei:

- masy czgsteczkowej czynnika roboczego - N,

- wapbxezynnika lepkosci dynamicznej w punkcie krytyecznym
'fak’

~ wspdZczynnika pczewodnosci cieplnej w punkcie krytycznym
- a .

Poniewaz wedlug metody stanéw odpow1ednich [ ] [9]

ﬂk = f(Tk,pk,M), _ (2)
oraz

ak =P(Tk_9pk’M9C;203°‘), (3)

wektor ﬁf powleksza sig w istocie tylko o Jednq sktadows
- masg¢ czgsteczkowg M

M - [Tk,pk,ck,szo, M] . (4)

Skladowe wektora ﬁf 83 wiasnodeiami czynnika roboczego,
ktérych wptyw na wielkosdci konstrukcyjne urzadzen nddkrytycz-
nych siXowni cieplnych Jjest przedmiotem badah przedstawionych
W niniejszym artyknle,

4. OBLICZENIA CHARAKTERYSTYCZNYCH
VVIEH;KK)SCHIl(CﬂQSTT([HK(TY?TJYT:II
TURBINY I REKUPERATORA

Przyjete tutaj metodyka obliczed wielkofci konstrukecyj-
nych turbiny i rekuperatora Jest bardzo uprcszczona, Jest to
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niezbedne z uwagi na koniecznogé oderwania sig od konkretnych
konstrukcji tych urzaézeﬁ, a uzyskanie jedynie pewnych danych
pordwnawczyche Szczegdtowe obliczenia zaréwno maszyn przepiy-
wowyeh, jak 1 innych elementéw sitowni wymagaja wykorzystania
catego szeregu badeil teorgtycznych i modelowych. Z powodu bra-
ku takich badah wydawato éig najbardziej celowe przeprowadze-
nie obliczer urzadzer dla rdiznych czynnikéw roboczych przez
poréwnanie ich 2 urzgdzeniami parowymi (1ub innymi podobnymi),
w stosunku do ktérych,dysponujemy_dostatecznymi informacjamie.
Przed przystgpleniem do obliczerh wielkosci konstrukcyjnych
okreslono parameiry termodynamiczne oraz wydatek molowy czynni-
ka roboczego dla rozpatrywanego ukXadwn cieplnego si*owni, o
przyjetej mocy elektrycznej. Do tego celu wykorzystano metode
przedstawiong W 2] i [9]. Wedtug tej metody parametry termo-
dynamiczne oraz wydatek molowy 853 funkcja skxadowych wekto~-

ra M.

4.1. CHARAKTERYSTYCZNE WIELKOSCI KONSTRUKCYJNE TURBINY

Charakterystycznymi wielkodciami xonstrukeyjnymi turbiny,
ktérych wartosci zostaty tutaj obliczone, s3:
- drugoéé topatek,

- érednica wirnika,
- liczba stopni,
- $rednice rurociggu na wlocie do turbiny.

W obliczeniach tych wielkosci wykorzystano metodyke przed-
stawiong w [3]. Jako maszyng poréwnawcza-przngtb czeéé dred-
nioprezng 500 MW turbiny akcyjnej zaprojektowanej w ZSRR.

Aby uzyskaé sprawnosé wewnetrzng turbiny 2 czynunikiem "N"
(niskowrzgeym) nie mniejsig niz z para wodng "w" muszg byd
spetnione nastepujace nieréwnosci:

May < Mag, (5)

ReN = Rew,
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gdzie:
Ma - liczba Hacha,
Re - liczha Reynoldsa,

kracza predkosci dzwieku (HMa <1) 2 wyjatkiem stopnia regula-
cyjhego i niekiedy ostatnich stopni, Jakkolwiek nie nma wyrazs -
nych przesianek ograniczajgcych te predkosé, Znajomosé pred-
kosei. dzwieku jest jednak niezbedna ze wzgleddw konstrukcyj-
nych dysz i Zopatek w stopniach turbiny,

8. DXugosé Zopatek i Srednica wirnika

Liczba Reynoldsa wyraza sieg wzorem

Re =¥ do (7)
M

gdzie;

- $rednica hydranliczns kanazu,

-~ predkosé wzgledna,

~ gestosé ¢zynnika,

- WspbZezynnik lepkosci dynamicznej,

/
poréwnania liczb Reynoldsa d1a czynnika "Rw 4 pary wod-

NR O g o

hej

ydyey N ViSO

by Ty
wynike stosunek Srednic
- Ay "w PwH ‘
G_>T -, (8)
w w Ny
Przy zaXozenin réwnosci
w U
w __w
¥ Uy’
gdzie
U - predkosé obwodowa,
nierdwno$é (8) przybiera postad
d U .
aﬂ;zT#!&EfH_, (9)
w N Oy dy



10 M.Archutdwski
Poniewasz 4rednica hydrauliczng kxanatu wynosi
d-ZV}—p--ZV—I—lzb 3 (10)
. = b3 = n ]
gdziez ‘ v
1 - dxugosé topatek,
b - sgerokoéé kanaXu,
wi¢e )
. T »
d 1 1
N N N
= T+ °* (11)
4 "L\
. 1y

Hlo*

zakxadajac z kolei gtatg wartodé stosunku

(2), -(D

mamy
b . A (12)
y w
Stad drugodé ropatkl wynosi )
U
111>1w'6121{‘71q‘" (13)
. : n YN-w
Poniewas prgdkbéé_obwodowa jest réwna
U= JrDon ’ (14)
gdzie
n - liczba obrotéw na minvte,
to

Uy ZulE (15)

=== T

UW “wow
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Z zaXozenla statej liczby obrotdw hy = n, wynika

U.

N __N (16)
U Dy’
stqd diugosdé Zopatki
0w H
> w wiN 1
y> 1,5 g (17)

Objgtoéoiowe nategzenie przepiywu wyrasza sie wzorem

c
V=xD lU—1Usinq1, (18)

gdzie:
D =~ Srednica wirnika,
&, - kgt pomigdzy kierunkiem predkodci bezwzglednej ¢y
i predkosci obwodowe] U,

Przyimujac, Ze wartosdci U/o1 iog 83 aednakowe dla obu
czynnikéw mamy

2
O e B N (19)
v, "D, I T, 1%'-1—“’

Wykorzystujge nierdéwnosé (13) orez zaleznosé

_ v=g_, (20)
gdzie
G - wagowy wydatek czynnika roboczego,
otrzymano
2
Oy Dy Dy iy
x> . (21)
w DN N w

Z rozwigzania powyzszej nierdwnodci wzgledem DW/DN uzyska-
no wynik

o<—NéG—NFl (22}
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stad

s

=

G

N w

Dy & D2 - | (23)
N w Gw‘"N ‘

Zatem graniczna warto$é srednicy wirnika, ponizej ktdrej

sprawno$é turbiny na badany czynnik "N" jest nie mniejsza od
sprawnosci turbiny parowej, jest rdwna

Gy #

N fw
D = D =N (24)
:4)) w G My

0 wartodcl sSrednicy wirnika, przy speinieniu nie-déwnosci
(23), ostatecznie jednak decyduja wzgledy wytrzymaXosciowe,

Po ustaleniu srednicy wirnika diugo$é Zopatek mozna obli-
c2y¢ ze wzorn

2

Gy @D
N 'w ~“w
1. = i (25)
N leWQNDN |

Dla danej substancji réwne sg stosunki

G
m
gdzie:
Gg) - molowy wydatek czynnika roboczego,

Omn ~ molowa gestosé caynnika roboczego.

Zaréwno wydatek molowy, jak i gestosé molowa czynnika ro-
boczego nie zalezs od Jjego mesy czgsteczkowe]; sa okreélone
jedynie przez sktadowe wsktora M, Dtugosé Xopatek jest z8-
tem funkcja tych skiadowych i $rednicy wirnika

Ly = £(M,p). (27)

b. Liczba stopni turbiny

Liczba stopni turbiny na ‘jeden wylot do skraplacza wyno-
ai ’ '

m=g, (28)

*
)Gm otrzymano z rozwigzania uk¥adu cieplnego siXowni w [2]

iw 91.
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gdzie: . .
H - caXMowity spadek entalpii w turbinie,
h -'Spadek entalpii w stopniu, ’

' 8tad
H .
% =%%” . (29)
Poniewas
2
e
2 =L, (30)
LA DTN
to
. o
2 U2 (Tl
M %w By U
“H 2 - 2 2 ?
Ny W Cix Hw UN'(E%
Ul
czyli
H, U2
By Ug

Wykorzystujae z kolei (16) otrzymano

2
Dy

- HN_. (32)
) mw'Hv‘vnz'

=

soniewas

H=Hp i, (33)

gdzie
H; - cexkowity spadek entalpii odniesiony do 1 kmola
substancji,
natomisst Hm nie zalééy od masy czasteczkowej, wiec liczha
" stopni turbiny jest do tej masy wprost proporcjonalna, Zatem

iy - otrzymano 2 Tozwigzania ukZady cieplnego siZowni w [d'
iwl|oj,. ’
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liczba stopnl turbiny jest funkcjg gkkadowych wekiora M,
oraz $rednicy wirnika

my = £(M'p). , (34)

c. Srednica rurociggu na wlocle do turbiny
Poniewaz srednica rurociggu dolotowego do turbiny okres-

lona jest wzorem
G
_Vii._jL
pr =\ o (35)

gdzie
w - predkosé czynnika roboczego,

zatem nie zalezy ona od masy czgsteczkowe], jest Jedynie funk-
cja skkedowych wekfora M

pe = £(M). (36)

4.2. WIELKOSCI CHARAKTERYSTYCZNE REKUPERATORA

Na osiggniecie wysokie] gsprawnosci obiegdw termodynamicz~
nych duzy wpiyw me 1loéé regenerowenego ciepta. Zatem wydaje
‘sieg celowe przeprowadzenie bardzie] szczegdtowe] analizy wpiy-
. wu wasnodci czynniks roboczego na wartosci powierzchni wynia-
ny ciepia oraz innych wielkosdci charakterystycznych rekupera~
tora. ‘ ,

Powierzchnia ogrzewalna rekuperatora wyraza sig wzorem

Qr
F=TA—.E'E. ’ (37)

Przy zatozeniu gtaXe] mocy turbozespoiu Ny, oraz wartosci
T1, T3, P3» obcigzenie cieplne rekuperatora wynosi
6, (T ~I5)

an——.'—gm—‘,' (38)



Wptyw wiasnosci czynnika roboczego na wielkodci konstrukey jne... 15

Jjest wige funkejg wkrasnosei czynnika (skZadowych wektora M )
Q. = £(M), (39)

Poniewaz logarytmicana réznica temperatur dla przeciwprg-
du wynosi

*#) () = T) - (T¢ - 1,)
Aty =t T 762 (40)
| lngi—gr
6~ "2

zatem jest ona réwniez funkcjg skradowych wektora M

WspéXczynnik pfzenikania clepta k oblicza sie ze wzoru

11 & 1
11,6, (42)
k ot A o,

Stosunek grubosci Scianki do wspdtczynnika przewodzenia
é%-mozna pominaé jako maty w poréwneniu z opornoscia cieplna

;-. Dla rurek stalowych 8x2,4 [4] o wspdtczynniku przewo-

dzenia oke. 22 W/meK wielkosé %% wynosi bowiem

£ = 0,00015 n? K/W.

W zaproponowanej w [5] metodzie obliczed wymiennikdéw cie-
pia zalozono, ze stosunek wspéiczynnikéw przenikania ciepia ’
dla rozpatrjwanego czynnika k2 i porﬁwnawczego - k1 réwny
jest stosunkowl odpowiednich wapdiczynnikéw prze jmowania cie-
pta

)y przypadku, gdy wymiana ciepa odbywa sie w poblizn punktu
krytycznego, stosowanie At10g, Jako dredniej rdznicy tem-
peratur czynnikéw wymieniajacych ciepto jest obarczone
trudnym do oszacowania biedem. Spowodowane jest to z jed- -
nej strony znacznie zmieniajacym sig z temperaturs ciepXem
wtasciwym czynnikéw, z drugiej zag strony tym, e spietrze-
nie temperatur moze nie wystapié na zadnym kohdcu, lecz wew-
ngtrz wymiennika ciepts, ‘
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k

N
ﬂn?

1 1

s (43)

przy czym waertosci tych ostatnich obliczono dla $érednich
arytmetycznych wartosci temperatury i cisnienia w wymienniku.
Czynnikiem badanym w [5]-b72 hel, pordwnawczym - powietrze.

W odniesieniu do czynnikéw rozpétrywanych w niniejsze]j pracy
wydaje sie, ze bardziej wiarygodne wyniki begdzie mozZna uzys-
kaé obliczajac wspdiczynnik przejmowania ciepta & dla Sred-
niej geometryczne]j wartosci cisnienia oraz dla sSredniej aryt-
metyczne]j temperatury. Srednie geometryczne cisnienie bowiem
silniej uwydatnia duze réznice cisnienia czynnika niskoprez-
nego dla réznych zaktoZonych parametrdw.

Obliczenia powierzchni ogrzewalnej rekuperatora dla réz-
nych czynnikéw roboczych pracujacych w obiegu nadkrytycznym
przeprowadzono przez poréwnanie.jej z powierzchnig rekupera-
tora, w ktérym czynnikiem roboczym byt hel,

Do obliczenia wspélczynnika’przejmowania dla tego typu
wymiennikéw ciep¥a mozna poskuiyé sie wzorem [5]

0,65
9

Wo = C1Re0’75Pr (44)

gdzie:
' Nu - liczba Nusselta,

Pr - liczba Prandtla,

Cq - wartodé staza, v

Liczby Nusselta i Prandtla sg zdefiniowane w sposéb na-
stepujacy:

m =24, (45)
Pr_:ﬁ.a.g.a ) (46)
gdzie: v
d =~ $rednica hydrauliczna wymiennika,
A =~ wapbiczynnik przewodzenia ciepta,

Cp ~ ciepzo wzasciwe.
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Po wstawieniu prawych stron wzordw (7), (45) i (46) do
wzoru (44) oraz po owzeksztalcenlu otrzymano zaleznoéé wyra-
zajgca wspdkczynnik przejmowania ciepta czynnika roboczego

o = 0130’35 =0310,0+65,0,65,0,754~0,25

= Cp 0 (47)

4Aby wyeliminowad z powyzszego wzoru predkosé przepiywu
czynnika roboczego przez rekuperator orasz zastapié ja innymi
wielkosSciami, zaleznymi od wlasnosci tego czynnlka, wykorzy-
stano nssigpujzes zaleznosc :

Ap =§ %—%Wz, (48)

gdzie:

Ap ~ strata cidnienia w obiegu,

1 - dxugoéé rurek. N .

ZaZozono przy tym, ze wspétczynnik opordw przepiywu E
jest proporojonslny do Re Cs] [33], stad

-0,1
Ap=c2(wﬂd<{), 1842, (49)

gdzie
02 - wartoéé staza,
Poniewaz natesenie przeptywu czynnika roboczego jest rdwne

gdzie ’

f - catkowita powierzchnia przekroju poprzecznego
natomiast érednica‘hydrauliczna wynosi

S4f_asl (51)

gdzie
' U - catkowity obwdd rurek,
wige straty cisnienia mozna wyrazié wzorem

ap = 050 Tr ¢71a™0r 192590159, (52)

gdzie
C5 - wartosé staza.



18 M.Avchutowski

'z powyzszego wzoru wyznaczono predkosé przepiywu

w = C4Go’345d0’03454p0f?45;f0‘034590’655F0’345; - (53) -

gdzie B
04 - wartos$é staza, »
Po wetawieniu prawej strony zaleznosci (53) do wzoru (47)

wyznaczono wgpélczynnik przejmowania ciepZa

& = 0520’3?ﬁ'0’1260p0’6590’2596-0’224Ap0’259F-0’259G0’?59,(54)

gdzie
Cg - warfosé staa.
Z kolei straty cisnienia wyrazono wzorem

Ap = € p, (55)

~gdzie

¢ - wzgledna strate cisnienia,

Stosunek wartodci wspdiczynnikéw przejmowania ciepza dla
dwu pordwnywalnych czynnikdéw, przy zaozeniu rdéwnosci dy =dq,
£y = &4 wynosi zatem

- ,,\_20.,35 4 0,126 (Cp )0’65(& 0,259 .
1 \M A4 CPp4 9
0,259 -0,259 0,259
P2 o) (22 (56)
N Pq F1 G1 ¢

Stgd stosunek powierzchni ogrzewalnych czynnika badanego
i poréwnywalnego wynosi

Ty (20T #io,w(sz -0,877 (9_2)-0‘,349 .
Fo\M) A Cpq 91

-0,349 . A=1,35 1,35 -0,349
N = 0 R C
Pq A"710g1 Qr1 G1 ' '

Wartcsé powierzchni ogrzewalnej rekuperatora (P1)
600 MW giXowni na hel, jako pordwnawczeso wvmiennika cienia.

JK
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wzieto z [4]. Obieg termodynamiczny, wg ktdrego pracuje ta

sizownia helowa jest obleglem Braytona z dwustopniowym chzo-
dzeniem miedzystopniowym. Dane dotyczgce tego obiegu oraz nie~
zbedne zatoZenia odnodnie temperatur i cidniest znajdujg sie

[5] Rekuperator ten sktada sig¢ z czterech wymiennikéw cie=-

pte, kazdy o powlerzchni ogrzewalne] ok. 25 000 m2
rachi 20 m wysokodéei i 5,5 m Srednicy.

io wymia-

5. WYNIKI OBLICZEN

Oblioczenia parametréw termodynamicznych, wydatku molowego
oraz charakterystycznych wielkosci konstrukcyjnych rozpatry-

wanej sitowni cileplnej wykonano przy zaXozeniu nastepujacych
wartosoli:

meksymalna temperatura obiegu
minimalne temperatura obiegu
sprawno$é wewnetrzne turbiny
sprawno$é wewnetrzna sprezarki
sprawnoéé wewnetrzna pompy
sprawnosé rekupsretora
sprawnos$é pradnicy

sprawnodé mechaniczna turbiny
sprawnosé mecheaniczna pompy

spletrzenie temperatur w rekupera-
torze

wspdZezynnik strat cidnienia w
obiegu

liczba obrotéw turbiny
maksymalne cisnienie obiegu
temperatura krytyczna
wspbkczynnik kierunkowy proste}

#

T3 = 1000 K,
T1 = 293 K,
?t'= 0,90,
Dy = 0,85,
9p = 0'85’.
7u = 0,98,
?g = 03999
Pnt = 0499,
Pp = 0499
AT = 15 K(
A" = 0,15,
n = 3000 obr/min,

Py = 20; 40 lMPa,

T, = 30034003500 K,

c’;(fr) = 0,084; 0,210;
0,335 kJ/kmols K2,
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ciepto wtadciwe gazu pdidoskonaego

w temperaturze otoczenia Cp20 = 21 kJ/kmol-K,
- cilénienie krytyczne Py = 5 MPa,
- masa czgsteczkowa M = 50 kg/kmol,
~ moc nha zaciskach pradnicy Nel = 500 IW.

Wynikl obliczen wielkosci konstrukeyjnych przedstawiono
w tablicy 1. oraz na rys.2, 3 i 4., W pierwszym i drugim wier~
szu tablicy 1 umieszczono wartoéci granicznej $rednicy wirni-
ka, ponizej ktdrych sprawnosé wewnetrzna turbiny na badeny
czynnik roboczy jest nie mniejsza od sprawno$ci turbiny pa-
rowej. Tak wysokie wartos$ci Dg spowodowane sz duszym wagowym
natezeniem przeprywu czynnike "N", wprost proporcjonalnym do
masy czgsteczkowej. Poniewaz maksymalna s$rednica wirnika zale=-
zy od natezenia przeptywu czynnika roboczego w ten sam sposéb,
mozne zatem dle substancji o masie czasteczkowe]j innej, niz
zatozona (M’ # 50), obliczyé te Srednice ze wzoru

D'g = Dg g - (58)

Najnizsze wartodéci Dg uzyskuje sig dla substancji o duze]
temperaturze krytycznej i duzym cieple wiasciwym, Ta ostatnia
wielko$é jest jednak zwigzana z duzg liczba atomdéw w czgs-
teczce, a wiec - dla wiekszodci potencjalnych czynnikéw ro-
boczych - z duzg masg czgsteczkowa., Zatem niewielkie sg moz-
liwosci, aby wartoéé Dg spadia ponizej przyjetej w tablicy 1
rzeczywistej wartoscl srednicy wirnika, Dg jest rdwnies wprost
proporcjonalna do mocy turbiny oraz odwrotnie proporcjonalna
do lepkosci czynnika roboczego.

Rzeczywistyg srednice wirnika pierwszego stopnia turbiny
przyjeto jednolicie dla wszystkich rozpatrywanych kombinacji
parametréw - réwng 1 m, natomiast dla ostatniego stopnia przy-~
jeto w spos6b nastepujacy: dla substancji o Tk = 300K ~ 1,5 m,
dla T, = 400 K - 2 m orez dla T, = 500 K - 2,5 m, (¥ [6] d1a
1000 MW turbliiny helowej o temperaturze poczgtkowej 95b°C pray~-
jeto érednice wirnika - 2,7 m).

Dxugoéé Zopatek pierwszego stopnia turbiny ze wzrostem
Tk’ P3 i x maleje, natomiast ostatniego fdéqie z tymi para-
metrami (z wyjatkiem HB)' Na zmiang dZzugosci Zopatki najsil-
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niej wptywa temperatura krytyczna., Dla czynnika o T = 500 K
turbina o dwu wylotach do skraplacza wymaga lopatek ostatnich
stopni o dZugodei 770 - 960 mm, Dtugosé opatek tak pierwsze-
g0, Jak i ostatniego stopnia jest wprost proporcjonalna do
mocy turbiny, 1000 Mw‘turbina o tej samej dtugosci Zopatek
770 - 960 mm, pracujaca z czynnikiem roboczym o tej samej
temperaturze krytycznej '1‘k = 500 K, wymaga czterech (lub wig-
cej) wylotdw do skraplacza, jezeli wzgledy wytrzymazosciowe
nie dopuszczg tak dZugich topatek,

Liczba stopni turbiny (4 - 16) dla wszystkich rozpatry-
wanych przypadkéw jest znacznie mniejsza od liczby stopni w
turbinie parowej (50) o tej samej mocy - 500 M¥. Sposrdd ba-
danych parametréw, na liczbe stopni najsilniej wpiywa tempe-
ratura krytyczna czynnika (liczba stopni roénie ze wzrostem
Tk). Nalezy zaznaczyé, ze przeprowadzone tu rozwazania doty~
cz3 turbin akeyjnych. Dla turbin reakcyjnych liczba stopni
Jest ok. 2 razy wicksza, natomiast dxugosé Zopatek dla tego
typu turbin jest mniejsza w pordwnaniu z turbinami akcyjnymi
o tych samych parametrach.

Predkosé diwieku w rozpatrywanych turbinach Jjest nlzsza
niz w turbinie parowej (gdzie osiggalne wartosci wynoszg:
na wlocie ok. 590, na wylocie ok. 430 m/s) gidwnie ze wzgledu

na przyjeta tu duza mase¢ czgsteczkowg czynnika "Nv, Predkosé
| déwicku bowiem jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego z masy czasteczkowej. Aby zatem turbina pracowa-
ta ze stosunkowo matg liczbg Macha, czynnik roboczy powinlen
mieé mozliwie meg mase czasteczkowq. W turbinach reakeyj-
nych, ze wzgledu na wickszy stosunek TT (dla statej wartos-

¢l U ~ mniejsza wartosd C ), osigga sig mniejsze liczby Ma
niz w turbinach akcygnych. Réwnies wzrost ciepia wxasciwego
powoduje zmniejszenie wykkadnika adiabaty # , co pocigga za
'8obg obnizenie predkosci dZwieku,

Na rys.2 przedstawiono wpiyw temperatury krytycznej mak-
symalnego cisnienia obiegu py oraz wielkoSci o na $rednice
rurociggu dolotowego do turbiny. Srednica rurociggu jest tym
wigksza, im nissze Jest krytyczna temperatura czynnika oraz
im nizsza jest warto$é maksymalnegec cisnienia, W niewielkim
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stopnin $rednica ta zalezy od wSpékczynnika o, a od C;;o
praktycznie nie zalezy., Nalezy zwrdcid uwage, ze obliczenia
wykonano dla mocy elektrowni Nel = 500 W, przy predkosci
czynnika w rurociggu 30 m/s. Dla innych mocy wyniki nalsezy
pomnozy¢ przez Nel/500, natomiast dla innych predkosci -~
przez 30/w.

Gdy cisnienie krytyczne czynnika roboczego jest nizsze,
nizsze jest réwniez optymalne (ze wzgledu na sprawnosé) maksy-
malne cisnienie obiegu. Rurociggi musza mied zatem wigksze
srednice.

Na rys.3a,b,c przedstawiono wpiyw temperatury krytycznej
Tk’ wielkosci o oraz maksymalnego ciénienia obiegu p3 na
wartosé wspétczynnika przenikania ciepta k oraz powierzchni
ogrzewalnej rekuperatora F. Wspdtczynnik k rodnie ze WZr0=-
stem py oraz o« , natomiast ze wzrostem Tk maleje., Po=-
wierzchnia rekuperatora zas rosnie ze wzrostem « s a meleje
ze wzrostem P3 i Tk‘ Spadek powierzchni dla Tk = 500 K
w stosunku do Tk = 400 K jest przy tym niewielki (a nawet dla
Py = 40 MPa, o = 0,335 obserwuje sie nieznaczny wzrost F po-
mimo wzrostu k). Dla ma&ych Tk i duzych « wpiyw maksymal-
nego cisnienia obiegu na powlerzchnie rekuperatora jest naj=
wiekszy.

Rys.3d ilustruje wptyw cidnienis krytycznego Py» maksy-
malnego cisnienia obiegu p; oraz wielkosci « na powierzch-
nie rekuperators dla '1‘k = BQO Ke Z rysunku tego widad, ze ze
wzrostem Py powlerzchnia rekuperatora maleje, i to tym sil-
niej, im nizsze jest maksymalne ciénienie obiegu. Z rozwazan
nad wpiywem masy czgsteczkowej na powierzchnig¢ wymiany ciepza
rekuperatora wynika, ze gdy warto$é M zostanie podwo jona,
to wartosé¢ F wazrosnie 1,518 raza. Wynika stad, 2e dla sub-
stancji o masie molowej M # M powierzchnigz F wymiany
ciepta rekuperatora mozna obliczyé ze wzoru

- (U (59)

log 1418
’ M\ log M 0,503
R R
Postepujgc analogicznie mozna dojsé do wnlosku, ze wzrost
mocy turbozespoiu powoduje liniowy wzrost powlerzchnl ogrze-
walnej rekuperatore. Poniewaz dla 600 MW, poréwnaweze] sitow=
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ni na hél [4] powierzchnia Tekuperatora wynosi 100 tys., m2,
to dla mocy 500 MW - wyniesie ok. 83 tys, m2. Ta stosunkowo

mata warto$é powlerzchni rekuperatora wynika giéwnis z maze
mesy molowej helu,
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Rys.4. Zaleznosé cidnienia krytycznego snbstancji od tem-
peratury krytycznej dla cis$nienia w skraplaczu p1=0,1 IiPa

Aby unikngé trudnoseci zwiézanych Zz 2apewnieniem szczel=-
nosci urzadzend uktadu cieplnego, a jednoczesnie utrzymaé dos¢
wysoki wspdkezynnik przenikania ciepa, cisnienie panujgce
w skraplaczu, a zatem i cisnienie cZynnika.niskopreZnego,
nie powinno byé mniejsze od 0,1 MPa. Na rys.4 przedstawiono
zaleznosé od temperatury krytycznej Tk cisnienia krytycazne-
g0 czynnika roboczego Pys przy ktérym cidnienie w skrapla-
czu jest réwne 0,1 MPa., Obliczenia wykonano dla kilku wartos-
cl wspdiczynnika Scisdliwodei w punkcie krytycznym: Ck = 0,25;
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0,273 0,29 oraz minimalnej temperatury obiegn 7, =293 1

303 K, Z rysunku widaé, %e dla dane] temperatury krytycznej

ze wzrostem Ck.i.T1.ciénienie krytyozne maleje. Dla tempera-

- tury krytyeznej powyze] 440 + 460 K utrzymanie olénienia w

skraplaczi powyzej 0,1 MPa jest b. trudne, a w wigkszodei

przypadkéw niemozliwe, gdy: wymagatoby to b. duzych, w prak-
tyce nie wystepujgcych oidnied krytycznysh substancji.

Z przeprowadzone] w niniejszym artykule analizy wynikajg -
nastepujace wnioski:

~ Wzrost temperatury krytyeczne] - Tk Wplywa korzystnie ne
wartodé drednicy rurooiqgn dolotowego do turbiny i na po-
wlerzchnie rekuperatora, niekorzystnie - na dxugosé ropatek
(xopatki pierwszego stopnia zbyt krétkie, ostatniego - dtu~-
gie), liczbe stdpni i wylotéw 2z turbiny orez na cisnienie
w skraplaczu (dla statej wartosSci oisnienia krytycznego).
Wzrost cidnienia krytycznego - Py powoduje powigkszenie op-
tymalnego (ze wzgledu na sprawnoéé) maksymalnego cidnienia
obiegu, ktére z kolei wpiywa korzystnie na wartodé Srednicy
rurociqgéw oraz powilerzchni rekupefatora, niekorzystnie -
ne dtugosé topatek turbin, grubosé Scianek rurociggdéw i
korpuséw maszyn przepiywowych oraz innych urzgdzed silowni.

~ Wpkyw clepta wtadciwego gazu pétdoskonatego W temperaturze
otoczenia C*zo,na rozmiary urzgdzeih sitowni Jest nieznacz-
nye.

= Warost wspéZozynnika kierunkowego prostej cp(T) gazn pét-
doskonatego, & , wpiywa korzystnie na wartoéé srednicy ru-
rooiggéw (Jakkolwiek nieznecznie), natomiast niekorzystnie
- na powlerzchnie rekupseratora, dt*ugosé *opatek, liczbg
stopni oraz sprawnosé wewnetrzng turbiny.

- Wzrost wspézczynnika Scisliwoscl w punkcie krytycznym - Ck
wpiywa korzystnie na olsnienie w skraplaczu.

- Wzrost masy czgqsteczkowej wpiywa niekorzystnie na prgdkoéé
dZwigku, powierzchnie rekuperatora oraz liczbe stopni tur-
biny. Warto$é masy czasteczkowej nie wpiywe w spoadb bezpo-
$redni na $rednice rurociggéw oraz diugo$é ropatek turbiny.

Znajomo$é optymalnych wZasnosci czynnika roboczego [2]
oraz wyniki obliczend, przedstawione w niniejszym ariykule,
mogs byé przydatne w wyborze odpowiedniej substancji, ktéra
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efektywnie zastgpitaby pare wodna w sitownlach cieplnych. Sub-
stancja ta ponadto‘musi.spalniaé réine ﬁymagania eksploatacy j-
‘ ‘ne, W szozegélnosci powinna ona byés
-~ niepalna, .
~ nietoksyczna,
- trwaka w calym zakresie temperatur,
- tania, R
- niekrzepngca w temperaturze otoczenia,

Badania nad doborem tego rodzaju substancji powinny byé
kontynuowane, '
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BJIMSSHUE CBOWUCTB PABOYEIO BEMECTBA
HA KOHCTPYKIHMOHHBLIE PAZMEPBI VCTPOXCTB
CBEPXKPUTHYE CKHX TEIUIOJJEKTPOCTAHIIUHN

Kparxoe COrTepXaHUUE

[IpuBOXUTCA METOAUMKA PACUSTE XAPAKTEDUCTHYECKHX KOHCTDYK-
HUOHHHX NApaMeTpPOB TYPOHH K DPEXyNmeparoPoOB AAA DA3JHYHHX Da-
60unX BemeCTB, HCHOXB3YEMHX B CBEDXKDHTHUECKHX TENAOSIEKTDO-
CraHnzfiXe MeTOXRKA OCHOBHBAGTCH HE HCHOIHL3OBAHWH ABIEHESL NO-
ZOGHA TEUGHHZ HCCAeRyeMHX PalOuMX BemMeCTB X BOXAHOTO Naps B
TypOEHEX ¥ H2 HCHOXL3OBAHWN HBIGHUA NOJOGRA TOYUOHUS HTHX Be-
meCTB ¥ TelUf B PeKyneparopax. ONMCHBAGTCA BAHAHHE KPHTHUEC-
KEX NapeMeTPOB, TENJIOSMKOCTH H MOJEKYJIAPHOTO BEca paboyero

BemecTE2 HE TAK HASHBACMHE YKa32HHHE BHNE KOHCTDYKIWOHHHE
napaMe TpHe

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

Summary

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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