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Streszozenle. Na tle rozwijająoej aię energetyki jądrowej dokonano 
przeglądu najważnieJszyoh problemów konstrufcoyjnyoh i eksploatacyjnych 
turbin oieplnyoh w elektrowniach Jądrowych, uwzględniająo najnowaze 
rozwiązania i tendenoje w budowie tyoh maszyn.

Oznaczenia:

Pfc D*8*] ” olśnienie w kondensatorze turbiny,
E - liczba erozji,
JT - liczba sprężu,
p [bar] — olśnienie,
T [°k] - temperatura,
y [m3/kg] - objętość właściwa,
R |kJAg*deg] - indywidualna stała gazowa,
z - ilość stopni turbiny,
u2 [m/s] - prędkość obwodowa u wlerzohołka łopatki,
o^ [m/s] - prędkość bezwzględna pary na wlooie,
(Ma) - liczba Maoha.

1. Aktualny stan 1 perspektywy rozwoju energetyki Jądrowej

Nie ma gałęzi przemysłu, która tak dobitnie odzwierciedlałaby rozwój 
przemysłu Jak energetyka. Poziom i tempo rozwoju energetyki charakteryzu­
je się wzrostem mooy zainstalowanej, ilością wyprodukowanej energii elek­
trycznej i wzrostem mooy jednostkowej turbobloków. W ćwierćwieczu obejmu- 
Jąoym lata 1937-1962 roozna produkoja energii elektryoznej na świeole 
wzrosła z 420 mld [kWh] do około 3000 rald [kWh] , a wlęo z górą 7-krotnie. 
Dynamikę wzrostu oharakteryzuje podwajanie się produkoji energii elek­
tryoznej oo 10 lat, w tym moo instalowanyoh elektrowni Jądrowyoh podwaja
się mniej wlęoej oo 3 lata. Zapotrzebowanie energii elektryoznej na śwle- 
oie wzrasta bardzo szybko 1 w perspektywie najbliższych lat należy spo-
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dziewać się dalszego wzrostu popytuw Rozwój ten nie jest Jednak pozbawio­
ny sprzeoznośoi. Dzisiaj 27% ludnośoi cywilizowanego świata dysponuje 
łąoznie 88% światowej energii elektryoznej (na Jednego mleszkańoa średnie 
zużycie energii wynosi około 3300 [fcWh] . Heszta świata dysponuje tylko 
12% zasobów energii elektryoznej i zużyoie Jej wynosi około 150 [kWh] na 
jednego mieszkańca.

Istnieją wszelkie podstawki do tego, aby uważać, że okres najbliższego 
20-leoia będzie okresem szybkiego rozwoju energetyki jądrowej. Aktualny 
obraz stanu energetyki jądrowej i jej perspektywy znalazły odzwierciedle­
nie w sprawozdaniaoh Międzynarodowej Agencji Energii Atomowej, Konferen­
cji Genewskich, Światowej Konferenoji Energetyki w Lozannie. Kraje człon­
kowskie Międzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) posiadały w 
1970 r. 475 praoująoyoh reaktorów, w tym 165 reaktorów energetyoznyoh w 
15 krajach o mooy zainstalowanej 20 tys. [MW]. 48 krajów posiada 374 re­
aktory badawoze 1 szkoleniowe. Obeonle łączna moc elektrowni jądrowyoh 
stanowi 1% mooy elektrowni na świeole. Przewiduje się, że do 1975| roku 
noo elektrowni Jądrowyoh wzrośnie do 138 tys. [MW] (283 reaktory energe- 
tyozne).

Wzrost mooy elektrowni Jądrowyoh w ogólnej mooy elektrowni na świeole 
wyniesie 14% do 1980 r. i 50% do 2000 r., mimo tego, że obeonie koszty bu­
dowy elektrowni jądrowyoh są wyższe o 40-560% od kosztów budowy nowoozes- 
nyoh elektrowni konwenojonalnyoh.

Moc zainstalowana elektrowni Jądrowyoh w 6 kjrajaoh Europejskiej Współ* 
noty Gospodarozej (EWG) ma wzrosnąć według przewldywańl z 7147 [MW] (w 
1969 r.) do 128 900 [MW] w 1985 r. W tym roku 1/3 ogólnej mooy zainstalo­
wanej w Belgii, Franoji i NBP przypadać będzie na urządzenia Jądrowe. Ta­
ki sam udział tyoh urządzeń będzie także w Wielkiej Brytanii. Obeonle za- 
ohodnlonlemleokle konsorcja atomowe mają dwukrotnie wlęoej zamówień niż 
brytyjskie i należy oozekiwaó, że w obu tyoh krajaoh w 1975 r. moo elek­
trowni Jądrowyoh będzie taka sama, mimo tego, że w NRF przystąpiono znaoz- 
nie później do budowy elektrowni Jądrowyoh. Przemysł NRF rozpoozął budowę 
elektrowni jądrowyoh od projektowania reaktorów wodnyoh konstrukojl ame­
rykańskiej, a nie reaktorów ohłodzonyoh gazem Jak w Wielkiej Brytanii. We­
dług NEDO przemysł zaohodnlonlemleokl ze swymi dwoma typami reaktorów wod­
nyoh znajduje się w wyjątkowo korzystnej sytuacji eksportowej. Do 1980 r. 
- 82% mooy zainstalowanej elektrowni Jądrowyoh przypadać będzie na reak­
tory lekkowodne, a zaledwie 4% na reaktory ohłodzoue gazem z moderatorem 
grafitowym.

W Polsoe przewiduje się budowę elektrowni jądrowej w 1980 r. Koszt Jej 
wyniesie około 7 mld zł, przy mooy 880 [MW] . Według eoen speojallstów w 
1980 r. energia z obeonle budowanych elektrowni Jądrowyoh będzie o 5420% 
tańsza niż z elektrowni konwenojonalnyoh.
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Koszty budowy elektrowni Jądrowych są dzisiaj Jeszoze dużo wyższe niż 
elektrowni oleplnyoh, ozy też nawet hydroelektrowni. Przybliżone 1 bardzo 
zmienne w ozasle koszty Jednostkowe przedstawiają się następująco:

1. elektrownia Jądrowa z reaktorami wodnymi PWR
1 BWR o mooy rzędu 500 [MW] 250 [dolAw]

2. hydroelektrownie 2004-225 [dol/kw]
3 . elektrownie oleplne parowe 1004120 [dol/kw]
4. elektrownie turbogazowe 6 0 4  80 [dol/kw]
5. elektrownie parowo-gazowe 80 [dol/kw]

2. Charakterystyka turbin parowyoh w siłowniach jądrowych
Turbiny parowe w siłowniach Jądrowyoh współpracują w obiegu z reakto­

rami ohłodzonyml wodą (HgO ) pod olśnieniem (PWR) 1 wrząoyml (BWR). Dotych­
czasowe doświadczenia USA, ZSRR, Kanady 1 Wielkiej Brytanii w ich siłow- 
niaoh wykazały, że muszą byó to jednostki dużej mooy, jeśli mają konkuro­
wać z siłowniami na paliwa klasyozne. Rozwój energetyki jądrowej wymaga 
pewnego przestawienia się wytwóroów turbin w zakresie konstrukojl 1 teoh- 
nologll, aby podołać nowym wymaganiom 1 sprostać nowym warunkom. Poozątko- 
wo sądzono, że stosunkowo szybko będzie można rozwiązać tzw. "problem pa­
ry nasyconej", Dziś Jednak wiadomo Jest, że gospodarozo uzasadnione Jest 
zastosowanie turbin na parę nasyconą pod olśnieniem, a reaktory PWR są 
jednym typem opanowanym na skalę przemysłową. W porównaniu z turbinami w 
klasyoznyoh siłowniach muszą one spełnić szereg dodatkowyoh wymagań:

a) przystosowanie układu przepływowego do dużych objętośoi pary wylo­
towej,

b) rozwiązanie problemu separaoji oleozy z pary,
o) wybór odpowlednloh materiałów (ze względu na erozję) układu łopatko­

wego,
d) zaohowanle uzasadnionych ilośol obrotów (1500, 1800),
e) zabezpieozenle personelu przed promieniowaniem w przypadku tzw. "o- 

biegów jednoblegunowyoh" (Jednokonturowyoh) i Inne.

Te oiężkie warunki mogą byó dotrzymane tylko z pewnym kompromisem za­
równo na drodze zabiegów konstrukoyjnyoh Jak i przez wielu ograniozeń.

2.1. Zagadnienie dużych obletośol pary na wyloole z turbiny
Objętość pary w częśoi nlskoprężnej turbiny parowej zależy od następu- 

jąoyoh ozynnlków:

- mooy jednostkowej turbiny,
- parametrów pary na wlocie do turbiny,
- olśnienia w kondensatorze.
Na świec la daje się zauważyć tendencję do budowy wielkich jednostek 

turbinowych o mooy 50041200 [MW] Jako Jednowałowe i 2000 [mw] jako dwuwa-
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łowe, Zastosowanie dużych Jednostek w siłowniaoh klasyoznyoh daje efekty 
obniżki kosztów inwestyoji o 154-2056. W elektrowni jądrowej w miarę wzro­
stu mooy istnieje- tendencja obniżki kosztów budowy reaktora,natomiast nie 
należy się liczyć z obniżką ceny instalaoji turbinowej, ze względu na spe- 
ojalne rozwiązania konstrukoyjne i znaczną rozbudowę urządzeń peryferyj­
nych (separatorów wilgooi, pr zegrzewaoze między|3topniowe, zawory obejścio­
we i lntercepcyjne 1. Należy oozekiwaó, że Jeszoze przez długi ozas wyższa 
będzie ioh oena Jednostkowa. Fodozas gdy w klasyoznyoh alłowniaoh ekono­
micznie i teohnloznie uzasadnione są parametry pary w granioaoh 130 4- 250 
[bar] i  525 4- 565 [°c ] , to w elektrowniach Jądrowyoh konkurencyjną , cenę 
za [kWh| energii osiąga się przy olśnieniu 504-70 bar i temperaturaoh 
2604400 [° c ]  i to przy różnych typaoh reaktorów. Pewne rozwiązania idą w 
kierunku pary przegrzanej około 5004-535 [° c ]  przy olśnieniu 904-130 [bar] 
(np. w ZSRR elektrownia Białojarskaja - reaktor dwukanałowy ).UzyakuJe się 
przez to znaozne zmniejszenie objętośoi pary na wyloole, szozególnie przy 
ciśnienlaoh wyższyoh od krytyoznego. Wtedy nie ma potrzeby budowy specjał- 
nyoh Jednostek turblnowyoh.

0 wyborze próżni w kondensatorze deoydują przede wszystkim:
- położenie punktu olężkości odbioroów,
- zaopatrzenie w wodę ohłodząoą,
- koszt paliwa Jądrowego.

Przy temperaturze wody ohłodząoej 10-412 [°cj ekonomioznie uzasadniona Jest 
próżnia pfc = 0 ,0 3 5 4 0 ,0 2 5  [bar]. Obieg otwarty daje lepsze efekty ekono­
mio zne.

Problem dużych objętości pary na wylocie wymaga zapewnienia dużyoh 
przekrojów wylotowyoh, odpowiednioh prędkośol ozynnika, a tym samym odpo­
wiedniej konstrukcji łopatek ostatnioh stopni. Duże wymiary tyoh łopatek 
(długośol do 1300 [mm] ) i erozja wywołana kroplami wody ograniczają pręd­
kości obrotowe tych turbin do 1500 , 18 0 0[obr/min] .

Konieczne Jest zatem:
- zastosowanie odpowiedniego profilu, ozęśoiowo nawet przy (Ma) = 1 zapew- 

niająoego dodatkowo efektywną seperaoję wody (oieozy),
- zapewnienie odpowiednioh materiałów ze względu na duże siły bezwładnoś- 

ol łopatek,
- otrzymanie dostatecznie sztywnej łopatki ze względu na drgania.

Obecnie na długie łopatki stosuje się stopy tytanowe, które przy tej sa­
mej wytrzymałości pozwalają uzyskaó o 5056 lżejsze łopatki. Koszty łopatek 
■j. jednak 5-krotnie wyższe.
W ostatnim stopniu występuje nieoo wyższa strata wylotowa 446$, uwarun­

kowana duż7"'l prędkościami na obwodzie. Zastosowanie dyfuzorów w króóou 
wylotowym pozwala na odzyskanie ozęśoi tej straty. Podobnie ze stratami 
przepływowymi, szozególnie po dłuższej eksploatacji turbiny.
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Z rysunku 1 widać, że turbiny do 300 [MWj mają długość w granloaoh do 
25 [oj » 600 [MW] - w granloaoh 35-H5 [t]i turbiny o długośoi 35-r45 [m] mu­
szą być budowane z dużymi szozellnaml osiowymi, ze względu na różnioe wy­
dłużeń kadłubów i wirników, które z kolei niekorzystnie wpływają na spraw­
ność. Powyżej 45 [m] długośoi sprawność spada tak znacznie, że nie ma sen­
su budować takie turbiny z głęboką próżnią w kondensatorze.
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Rys. 1. Długości i liozba wylotów Rys. 2. Długośoi i liczba wylotów
turbin parowyoh przy liozbie obro- turbin parowych przy liczbie obro­

tów n = 3000 [min-1] tów n = 1500 [min“1]

Z mocy turbin wynikają nie tylko ich długości, ale i ilośoi wylotów:

- turbiny 250 [MW] 4 wyloty przy 3000 [obr/min] ,
- turbiny 375 [MW] 6 wylotów przy 3000 [obr/min] ,
- turbiny 500 [MW] 8 wylotów przy 3000 [obr/min] .

Przy przejściu na obroty dwukrotnie niższe (1500 [obr/min] ) liozba wylo­
tów zmniejszy się - rysunek 2.

2.2. Zagadnienie erozji i korozji w obszarze przepływu pary nasyoone.1 
w turbinie

Jest to problem szozególnie trudny do opanowania. Liczne praoe doświad­
czalne Jak: Gyamethyegc, Traupela, Gardners, Eooher Wyssą, Central
Eleotricity Generating Board i innych dają pewien obraz tego zjawiska. 
Porównując np. kilka charakterystycznych przebiegów ekspansji pary nasy­
conej można ustalić, że teoretyczna wilgotność końcowa przy przegrzaniu 
między stopniowym jest mniejsza niż w urządzeniach klasycznych bez prze­
grzewu międzystopniowego.
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Zawartość wody w parze może być odpowiednio zmniejszona przez meoha- 
nlozne i termiczne urządzenia odwadniające. Przy czym najbardziej efektyw­
ne są następujące zabiegi ograniczające skutki działania wilgooit

- zapewnienie odpowiednich warunkćw przepływu,
- oohrona krawędzi łopatek,
- osuszanie pary i meohaniozna seperaoja cieczy,
- rozbijanie dużych kropli cieczy,
- dobćr materiałów i specjalne zabiegi teohnologiozne.

Zauważono, że silnie skręoonę łopatki o profilu akoyjnym pozwalają na lep­
szą separację oieozy, przy tym same mniej erodują. Duży wpływ mają rów­
nież szybkośol obwodowe. Przy szybkośoiaoh do 300 [m/s] praktycznie skut­
ki erozji są niedostrzegalne nawet po 100 tys. godzin praoy. Przy szybkoś­
oiaoh do 400 [m/s] 1 13$ teoretycznej wilgotności ubytek materiału Jest 
mały i trwałość łopatek duża (około 20 lat).. Dopiero szybkośol powyżej 
500 [m/s] są niebezpieozne.

Doświadczenia Esoher Wyssą pozwoliły ustalić graniczną liczbę erozji 
E = 1, przy której w gwarantowanym okresie amortyzacji mamy zapewnioną 
pewność ruohu

f J » g C® lU2 \E = — * r  2ÓS »

gdzie oznaozają:

J — absolutna wilgotność pary na wlocie do ostatniego stopnia (J =
= 1 - X),

ę - gęstość pary na wylocie ze stopnia, w [kg/nP] f 
ij - sprawność urządzeń odwadniająoych,
Cg - składowa osiowa prędkości bezwzględnej pary na wylooie ze stopnia 

w [m/s] ,
- szybkość obwodowa na wlerzohołku łopatki, w [m/s].

Skutki erozji można ograniozyć przez zwiększenie luzów oslowyoh między ło­
patką kierowniczą i roboozą, zastosowanie na krawędziaoh wlotowych odpo­
wiednio ukształtowanych nacięć promienlowyoh. Powoduje to tworzenie się 
na nich filmu wodnego, który przejmuje na siebie uderzenia kropel wody. 
Istnieje ścisły związek między odległością i głębokością nacięó a gruboś­
cią filmu wodnego (utrzymywany jednak w tajemnicy).

Obok speojalnyoh rozwiązań konstrukcyjnych stosuje się zabiegi techno­
logiczne zwiększające trwałość łopatek:

- chromowanie,
- miejscowe utwardzanie (azotowanie),
- napawanie nakładek stellitowyoh,
- speojalne metody obróbki powierzchniowej.
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Zaleoa się unikanie drutów usztywniająoyoh 1 żeber złąozonyoh. Parę osu­
sza się zewnętrznie przez wielokrotny przegrzew 1 separaoję oleczy w oy- 
klonaoh. Próoz tego stosuje się w każdyn stopniu rozwiązania speojalne po­
zwala Jąoe na lokalną separaoję wody:

- odsysanie filmu wodnego przez szozellhy wydrążonyoh łopatek,
- odparowanie filmu na powierzohni wewnętrznie podgrzewanyoh łopatek,
- odprowadzanie kropel wody przez speojalne ukształtowanie kanału prze­

pływowego, rys. 3.

Rys. 3 ,  Konstrukoje międzystopnlowyoh separatorów wllgool wg. Astafiera:
- bez odsysania wllgool ia,b,o,g)
- z odsysaniem wllgool (d,e,f,h,U

Turbiny praeująoe w obiegaoh Jednokonturowyoh wymagają speojalayoh o- 
słou przed promieniowaniem, zabezpieozająoyoh. personel.pe względu na jprze- 
pływ pary ohłodząoej reaktor bezpośrednio przez samą turbinę 1 możliwość 
skażenia otoozenla - dodatkowo speojalnyoh rozwiązań wymagają uszozelnia- 
nla zewnętrzne. Wymagana Jest przy tym duża pewność ruohowa, ze względu 
na uolążllwośó remontu zabudowanego w osłonie turbozespołu. Zabiegi re­
montowe mogą byó dokonane tylko przy oałkowltym odstawieniu maszyny z ru- 
ohu.

Ważną rolę odgrywa tu rozwiązanie układu regulaojl ze względu na bez- 
pleozeństwo. Dodatkowe ograniozenle stanowi duża objętość przepływającej- 
pary, która może akumulowaó się w ruroolągaoh 1 ozęśol przepływowej.Szoze- 
gólnle ważne Jest wtedy rozwiązanie tzw. "regulaojl bezpieozeństwa".



3. Turbiny gazowe w slłownlaoh .1adrow.voh

Po dłuższym określa rozwoju, od ozasów plerwszyoh projektów Aokeret 1 
Kellera, turbina gazowa o obiegu zamkniętym osiągnęła dojrai łość konstruk- 
oyjną. Zebrane doświadczenia w wielu klasycznych lnstalaojaoh przemysło­
wych pozwoliły po niewlelkloh modyflkaojaoh przystosować ją do współpraoy 
z reaktorem wysokotemperaturowym ohłodzonym gazem. Obecnie obok lnstala- 
ojl małyoh mooy dla oelów wojskowych 1 żeglugi powstają lnstalaoje o mooy 
do 600 [MW] • Elektrownie tego typu nadają się szozególnie do JednoozesneJ 
produkojl ciepła grzejnego 1 mooy elektryoznej.

Szozególnie duże zainteresowanie obiegami gazowymi wykazywała Wielka 
Brytania. Obeonle zanleohano większości badań w tym kierunku. Pokładane 
nadzieje nie spełniły się, a otrzymane wyniki były niewspółmierne do po­
niesionych kosztów. Rozwiązania tego typu były niewątpliwie Interesujące 
ze względu na możliwość stosowania wysokloh temperatur (do 1300 [°cj na 
wyloole z reaktora), prostyoh obiegów, niższyoh kosztów turbiny gazowej i 
wysokiej niezawodnośoi. W przypadku układu dwuoblegowego możliwe Jest wy- 
kluozenle w maksymalnym stopniu wzajemnego oddziaływania niedostatecznie 
opanowanego reaktora wysokotemperaturowego, co pozwala w pierwszym etapie 
rozwoju Jądrowyoh siłowni z turbinami gazowymi przebadać w krótszym oza- 
sle loh własnośol eksploataoyjne oraz spodziewać się udoskonaleń obu ele­
mentów. Uzyskane doświadczenia pozwalają następnie na przejście do reall- 
zaojl Jednooblegowyoh siłowni z reaktorami wysokotemperaturowymi.

Chłodziwo reaktora dwuoblegowej siłowni z turbiną gazową powinno uozy- 
nió zadość wymogom Jądrowo-flzyoznym, korozyjnym, oleplno-teohnioznym,któ­
re to prowadzą da wyboru He lub C02 Jako ozynnlka roboozego. W jednooble- 
gowej siłowni jądrowej względem gazu będącego Jednooześnie medium robo- 
ozym, stawia się dodatkowe wymagania. Gaz powinien być odporny na reak- 
oje ohemlozne z materiałami reaktora 1 obiegu turbomaszyn, nie powinien 
aktywować się, a ponadto powinien zapewnić wysoką sprawność oieplną tur­
biny. Dobrym medium roboczym w jednoobiegowej siłowni jądrowej z turbiną 
gazową, nie ulegająoym aktywaojl, jest hel. Jednak wysoka oena ogranicza 
jego szersze zastosowanie. Względem konstrukojl turbin praoująoyoh na he­
lu stawia się wysokie wymogi, wynlkająoe z właśolwośol fizycznych helu. 
Większa niż u lnnyoh gazów pojemność 1 przewodność oieplna umożliwia bu­
dowę wymienników ciepła o mniejszyoh wymiarach. Jedną z zasadnlozyoh za­
let Jest obojętność ohemiozna 1 to w wysokloh temperaturach.

Niektóre materiały żaroodporne w obeonośol helu przy temperaturze 
900 [°c] stają się kruohe. Dwutlenek węgla C02, stosowany w praoująoyoh 
slłowniaoh jądrowyoh może być również wykorzystany jako medium robooze 
turbiny gazowej. Jednak przy temperaturaoh 430-5-500 [°c] należy llozyć się 
ze wzrastająoą dysoojaoją C02 , prowadząoą do powstawania CO i wypalania 
moderatora grafitowego. Można temu zapobleo przez pokryole grafitu odpor­
nymi na wyższe temperatury stopami chromo-nlklowymi albo też zastosować 
inne kosztowniejsze moderatory (Be, BeO, ZrH). Dla unlknięoia dysoojaojl

_12__________________________________________________ K. Kutarba, T. Werbowskl
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wymagane Jest wyższe olśnienie, oo w przypadku Jednoobiegowej siłowni z 
turbiną gazową powoduje konieoznośó wzrostu stopnia sprężenia, dla oslą- 
gnlęola optymalnej sprawnośol obiegu. Ostatnia okolioznośó z najniższą 
przewodnośoią i pojemnośoią oleplną C02 wpływa na większy oiężar turboze­
społu.

Zastosowanie N2 - azotu Jako medium oieplnego lnstalaojl reaktorowyoh 
w dwuobiegowyoh siłowniach nie jest korzystne i dlatego rozpatruje się go 
tylko jako jeden z możliwyoh ozynników oieplnyoh w siłowaniach Jednoobie- 
gowyoh. Azot podlega stosunkowo słabej aktywacji, nie powoduje utleniania 
grafitu, umożliwiająo stosowanie go Jako moderatora, ale może powodowaó 
przy temperaturze powyżej 500 °C azotowanie stali.Bronió się można .przed 
tym przez dodanie do obiegu około 0,5# tlenu. Co jednak wymaga stosowania 
pokryó grafitu, dodatkowych osłon, innyoh moderatorów. Istotną zaletą azo­
tu Jest podobieństwo jego własnośol oieplno-fizyoznyoh z takimiź własnoś- 
olaml powietrza.

3.1. Ceoh.T oharakter.yst.yozne konstrukcji turbin 1 sprężarek 
w .ladrowyoh siłowniach z turbinami gazowymi

Na konstrukcję turbomaszyn oieplnyoh Jądrowych siłowni z turbinami ga­
zowymi wpływa wiele ozynników:

- podstawowy sohemat siłowni,
- rodzaj, własnośol fizyczne i parametry ozynnika,
- sprawnośó termodynamiozna obiegu,
- pozostające w dyspozyoji materiały konstrukoyjne.

Aby wyjaśnló wpływ wyboru ozynnika roboozego (gazu) na wskaźniki ekono­
miczne 1 olężarowo-wymiarowe siłowni jądrowej z turbinami gazowymi pracu­
jącymi w obiegu zamkniętym, należy obok jego własnośol Jądrowo-fizyoznyoh 
wzląó pod uwagę własnośol cieplno—teohnlozne 1 flzyozne. Badania w tym za­
kresie prowadzone w szozególnośoi przez firmę "Esoher-4Vyss" wykazały, że 
dane dotyoząoe sprawnośol obiegu, wymiarów turbomaszyn i wymienników ole- 
plnyoh otrzymane przez porównanie jednostkowej pojemności oieplnej róż- 
nyoh gazów, podlegają istotnym zmianom, jeśli wziąó pod uwagę, że względ­
na zmiana ogólnyoh strat olśnienia w obiegu (Ap/p), wynosząca według opi­
nii Kellera 1 innyoh autorów 10^15#, może się zmieniaó w określonych gra- 
nioaoh. Okazuje się, że możliwe są celowe zmiany sprawnośol siłowni 1 dla 
tego sprawnośó obiegu turbiny gazowej nie może byó zasadniczym kryterium 
wyboru optymalnego ekonomioznie gazu. Jedynie w przypadku założenia Jedna­
kowych wymiarów wymienników ciepła i temperatury■przed turbiną t^ konieoz- 
ne Jest przyjęoie tego kryterium dla różnyoh ozynników,strat olśnienia Ap 
stopnia regeneracji i szeregu innych charakterystyk. Na rysunku 4 przed­
stawiono rezultaty badań Bammerta, Najniższą sprawnośó posiada turbina 
praoująoa helem, następnie azotem, zaś wyższą C02. Optymalne stopnie 
wzrostu olśnienia dla tyoh gazów wynoszą: 2,2; 3,2; 5.5. Charakterystyoz-
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ne, że zarówno w przypadku zastosowania azotu przy 2,2 <  X  <  3Cop, jak 1 
CO2 przy 2,8 *£ 3T «£ 3Cop, można otrzymad wyższą sprawnośd niż w przypadku 
obiegu z helem. Wzrost sprawności obiegu zamkniętego na C02 w obszarze 
bliskim nasycenia (krzywa d, rys. 4), w pordwnanlu z obiegami ozynnlkdw, 
ktdryoh własności zbliżają się do własnośol gazu Idealnego, tłumaczy się 
niską wartośoią praoy sprężania dla C02 przy py <k RT.

Rys. 4. Zależności wg danych Bammerta:
aj wykładnik lzentropy K 1 stosunki oiepła właśoiwego (Cp/Cv j w funkojl
temperatury i olśnienia, b) spadek entalpi w turbinie Hit i wzrost ental-
pi w sprężarce w funkojl llozby sprężu, oj wpływ wykładnika izentropy
K na sprawnośd obiegu turbiny gazowej parzy stałyoh strataoh olśnienia o- 

raz optymalny stosunek sprężu % w pobliżu punktu krytyoznego (d)

W slłowniaoh dwuobiegowyoh najbardziej przydatnym ozynnikiem w obiegu 
wtórnym niezaktywowanym jest powietrze. Konstrukoja turbiny gazowej w ta­
kim obiegu nie powinna się rdżnid od turbin gazowyoh z komorami spalania- 
ma paliwo organiczne. Komora spalania zostaje zastąpiona nagrzewnioą po­
wietrza, Jeśli zastosowad He, Ng lub COg, to na skutek speojalnyoh włas­
ności oieplno-fizyoznyoh tyoh gazdw zajdą zmiany konstrukoji turbiny. Na­
tomiast, jeśli zastosowad Ng, He, COg 1 loh mieszaniny w roli ozynnlkdw 
roboozyoh w Jednoobiegowyoh siłowniach jądrowyoh z turbinami gazowymi, to 
wtedy skażenie radioaktywne 1 konlecznośd dezaktynaojl elementów siłowni
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mogą wywrzeć dodatkowy wpływ na konstrukoję turbiny. Aby zapobleo lub 
zmniejszyć aktywaoję elementów turbiny należy wyeliminować przedostawanie 
się zaktywowanych oząstek gazu do turbiny 1 wymienników olepła. Najbar­
dziej skuteczne byłoby w tym przypadku ciągłe filtrowanie oałego strumie­
nia gazu. Takie rozwiązanie Jest Jednak nie do przyjęola ze ^względu," na 
znaozne zwiększenie wymiarów 1 dodatkowego wyposażenia oraz znaozne stra­
ty energetyczne. Dlatego zwykle zadawalamy się bocznikowymi systemami o- 
ozyszozanla gazu przewidywanymi na przepływ 0,1y1# ogólnej llośol gazu. 
Ponieważ przy tym substancje radioaktywne dostają się do wnętrza turbiny 
i wymienników olepła, konstrukoje lob nie powinny posiadać martwyoh stref 
w których substanoje te mogłyby zalegać 1 gromadzić się. Omywane przez 
gaz powierzchnie powinny być dokładnie obrobione 1 utrzymane w Idealnej 
czystości. Naturalnie wszystko to wpłynie na konstrukoję turbiny.

Rozpatrzmy wpływ wyboru ozynnlka na zmiany takloh parametrów konstruk­
cyjnych turbomaszyn Jaks llozba stopni 1 prędkość obwodowa układu łopat­
kowego u2. Wielkość prędkości Ug »graniczona Jest względami wytrzymałoś­
ciowymi 1 nie przekraoza 350*450 [m/a]. Sprawność stopni określona Jest w 
zasadzie stosunkiem (u/o.,), gdzieś o,, - szybkość przepływu gazu.

Ilość stopni z i oałkowity lzentropowy spadek H g entalpii ozynnlka, 
związane są zależnośolą:

Z przeprowadzonych przez Kellera analiz wynika, że przy równyoh prędkoś- 
claoh obwodowych największą llozbę stopni powinny mleć turbiny helowe, a 
Jednooześnie dla COg llozba ta Jest nleoo mniejsza niż dla Ng. Te zaś wy* 
nikł śwladozą o tym, że można osiągnąć równość liozby stopni przez zwię­
kszenie o 90-140# prędkośol obwodowyohw turbinaoh helowych. Najbardziej 
wolnobieżne powinny być turbomaszyny w przypadku użycia COg.

Przytoczone fakty potwierdzają złożoność konstrukojl turbin helowych, 
o Ile nie występują dodatkowe ogranlozenia. Takie ogranlozenla występują 
obecnie względem dopuszczalnej prędkości gazu Cze względu na sprawność 
turbiny nie powinna przekroczyć prędkośol rozchodzenia się dźwięku w ga­
zie). Tak więc ze względu na ograniczenia odnośnie wlelkośol prędkośol ob- 
wodowyoh nie może być w pełni wykorzystana możliwość krańcowego zmniejsze­
nia liczby stopni w turbinaoh praoująoyoh na helu. Rzeoeywlśoie, w przy­
padku (u/o.,) - 0,5 1 u « 350 [m/s], przy T1 « 700 [°c] , ©1 - 700 [m/s] ,pod“ 
ozas gdy a?a - 1340 [m/s] : (Ma) - 0,522. W danej temperaturze można by o- 
slągoąó (Ma) - 1 przy u - 670 [m/s] , oo dla wysokotemperaturowych kon­
strukcji Jak dotąd Jest problematyczne, W turbinaoh na powietrze, C0gf Ng 
llozba Macha (Ma) * 1 Jsst osiągana przy znaoznie niższych prędkościach 
obwodowych, co ogranicza możliwość zwiększenia u. W związku z tym, dla 
turbin na Ng 1 CO,, specjalnej wagi nabiera rozwiązanie problemu produk-
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oji agregatów turbinowych i sprężarkowych., niezawodnie 1 ekonomioznle pra- 
oująoyoh przy ponaddźwiękowyoh prędkośolaoh gazu.

Ze wzrostem wielkości olśnienia w obiegu jądrowej siłowni z turbiną ga­
zową, łącznie z trudnościami technologicznymi i eksploatacyjnymi, wiąże 
się poprawa wskaźników wymiarowych i ciężarowych turbomaszyn. Dla geome­
trycznie podobnych turbomaszyn, w warunkaoh zachowania Jednakowyoh tempe­
ratur i prędkośoiach przepływu gazu, słuszne są ofientaoyjne stosunki za- 
sadniozych charakterystyk w zależnośoi od stosunku 3T* = (pl1/p12)s

Podsumowując należy podkreślić niektóre oharakterystyozne własności
turbiny gazowej:

- szybkobieźnośó maszyn praoująoyoh na N2 i C02 Jest wyraźnie mniejsza 
niż w przypadku He, co przy uwzględnieniu możliwości zastosowania mniej­
szej ilości stopni pozwala spodziewać się większej niezawodności i niż­
szych kosztów}

- zwiększając olśnienie w turbinie gazowej praoująoej przy pomooy N2 i 
CO2 można osiągnąć takie same wymiary ioh wymienników ciepła Jak i w 
turbinach pracujących przy pomooy helu}

- niezależnie od wad, związanyoh z zastosowaniem helu, użycie go pozwala 
na osiągnięcie najmnle Jszyoh wymiarów turbiny gazowej,ponieważ ze wzglę­
dów teohnologioznyoh nie Jest możliwe nieograniozone zwiększenie olśnie­
nia w obiegach turbin gazowyoh pracujących przy pomooy N2 i CO,,.

- średnia

- liczba obrotów

- ciężar wirnika

— długość wirnika
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CERTAIN PROBLEMS OF THERMINAL TURBINES IN NUCLEAR POWER PLANTS

S u m m a r y

The aim of this paper is to give a survey of the most Important pro­
blems oonoernlng construction and exploitation of thermal turbines in nuo­
lear power plants, turming attention to the newest solutions and tenden­
cies in construction of these machines.


