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niektére problemy turbin cieplnych w sitowniach jadrowych

Streszozenle. Na tle rozwijajgoej aie energetyki jadrowej dokonano
przegladu najwaznieJdszyoh probleméw konstrufcoyjnyoh i eksploatacyjnych
turbin oieplnyoh w elektrowniach Jadrowych, uwzgledniajgo najnowaze
rozwigzania i tendenoje w budowie tyoh maszyn.

Oznaczenia:

Pfc D*8*] ” ol$nienie w kondensatorzeturbiny,
E - liczba erozji,

Jr - liczba sprezu,

p [bar] — olénienie,

T [°«] - temperatura,

y [m37kg] - objetos¢ whasciwa,

R |kJAg*deg] - indywidualna stata gazowa,

z - ilos¢ stopni turbiny,

u2 [m/s] - predkos¢ obwodowa u wlerzohotka +topatki,
o™ [m/s] - predkos¢ bezwzgledna pary nawlooie,
(Ma) - liczba Maoha.

1. Aktualny stan 1 perspektywy rozwoju energetyki Jadrowej

Nie ma gatezi przemystu, ktéra tak dobitnie odzwierciedlataby rozwoj
przemysdu Jak energetyka. Poziom i tempo rozwoju energetyki charakteryzu-
je sie wzrostem mooy zainstalowanej, iloscia wyprodukowanej energii elek-
trycznej i wzrostem mooy jednostkowej turboblokéw. W cEwieréwieczu obejmu-
Jaoym lata 1937-1962 roozna produkoja energii elektryoznej na Swieole
wzrosta z 420 mld [KWh] do okoto 3000 rald [KWh] , a wleo z gora 7-krotnie.
Dynamike wzrostu oharakteryzuje podwajanie sie produkoji energii elek-
tryoznej oo 10 lat, w tym moo instalowanyoh elektrowni Jadrowyoh podwaja
sie mniej wleoej oo 3 lata. Zapotrzebowanie energii elektryoznej na $Swle-
oie wzrasta bardzo szybko 1 w perspektywie najblizszych lat nalezy spo-
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dziewa¢ sie dalszego wzrostu popytuw Rozwéj ten nie jest Jednak pozbawio-
ny sprzeoznosoi. Dzisiaj 27% ludnosoi cywilizowanego $wiata dysponuje
+goznie 88% Swiatowej energii elektryoznej (na Jednego mleszkanoa Srednie
zuzycie energii wynosi okodo 3300 [fclh] . Heszta Swiata dysponuje tylko
12% zasobdéw energii elektryoznej i zuzyoie Jej wynosi okoto 150 [kWh] na
jednego mieszkanca.

Istniejg wszelkie podstawki do tego, aby uwazaé¢, ze okres najblizszego
20-1e0ia bedzie okresem szybkiego rozwoju energetyki jadrowej. Aktualny
obraz stanu energetyki jadrowej i1 jej perspektywy znalazty odzwierciedle-
nie w sprawozdaniaoh Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej, Konferen-
cji Genewskich, Swiatowej Konferenoji Energetyki w Lozannie. Kraje cz¥on-
kowskie Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) posiadaty w
1970 r. 475 praoujaoyoh reaktoréw, w tym 165 reaktoréw energetyoznyoh w
15 krajach o mooy zainstalowanej 20 tys. [MW]. 48 krajow posiada 374 re-
aktory badawoze 1 szkoleniowe. Obeonle #gczna moc elektrowni Jjadrowyoh

stanowi 1% mooy elektrowni na sSwieole. Przewiduje sieg, ze do 1975] roku
noo elektrowni Jadrowyoh wzrosnie do 138 tys. [W] (283 reaktory energe-
tyozne).

Wzrost mooy elektrowni Jadrowyoh w ogdélnej mooy elektrowni na Swieole
wyniesie 14% do 1980 r. i 50% do 2000 r., mimo tego, ze obeonie koszty bu-
dowy elektrowni jadrowyoh sg wyzsze o 40-560% od kosztéw budowy nowoozes-
nyoh elektrowni konwenojonalnyoh.

Moc zainstalowana elektrowni Jadrowyoh w 6 Kkjrajaoh Europejskiej Wspod*
noty Gospodarozej (EWG) ma wzrosng¢ weddug przewldywanl z 7147 [W] W
1969 r.) do 128 900 [W] w 1985 r. W tym roku 1/3 og6lnej mooy zainstalo-
wanej w Belgii, Franoji i NBP przypada¢ bedzie na urzadzenia Jadrowe. Ta-
ki sam udziat tyoh urzadzen bedzie takze w Wielkiej Brytanii. Obeonle za-
ohodnlonlemleokle konsorcja atomowe maja dwukrotnie wleoej zaméwien niz
brytyjskie i nalezy oozekiwaé, ze w obu tyoh krajaoh w 1975 r. moo elek-
trowni Jadrowyoh bedzie taka sama, mimo tego, ze w NRF przystgpiono znaoz-
nie pézniej do budowy elektrowni Jadrowyoh. Przemys4 NRF rozpoozat budowe
elektrowni jadrowyoh od projektowania reaktoréw wodnyoh konstrukojl ame-
rykanskiej, a nie reaktoréw ohtodzonyoh gazem Jak w Wielkiej Brytanii. We-
ddug NEDO przemyst zaohodnlonlemleokl ze swymi dwoma typami reaktoréw wod-
nyoh znajduje sie w wyjatkowo korzystnej sytuacji eksportowej. Do 1980 r.
- 82% mooy zainstalowanej elektrowni Jadrowyoh przypada¢ bedzie na reak-
tory lekkowodne, a zaledwie 4% na reaktory oh#odzoue gazem =z moderatorem
grafitowym.

W Polsoe przewiduje sie budowe elektrowni jadrowej w 1980 r. Koszt Jej
wyniesie okoto 7 mld z#, przy mooy 880 [W] . Wedtug eoen speojallstow w
1980 r. energia z obeonle budowanych elektrowni Jadrowyoh bedzie o 5420%
tansza niz z elektrowni konwenojonalnyoh.
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Koszty budowy elektrowni Jadrowych sg dzisiaj Jeszoze duzo wyzsze niz
elektrowni oleplnyoh, ozy tez nawet hydroelektrowni. Przyblizone 1 bardzo
zmienne w ozasle koszty Jednostkowe przedstawiajg sie nastepujaco:

1. elektrownia Jadrowa z reaktorami wodnymi PWR

1 BWR o mooy rzedu 500 [wW] 250 [dolAw]
2. hydroelektrownie 2004-225 [dol/kw]
3. elektrownie oleplne parowe 1004120 [dol/kw]
4. elektrownie turbogazowe 604 80 [dol/kw]
5. elektrownie parowo-gazowe 80 [dol/kw]

2. Charakterystyka turbin parowyoh w sidtowniach jadrowych

Turbiny parowe w sitowniach Jadrowyoh wspoédpracujag w obiegu z reakto-
rami ohdodzonyml wodg (HgO ) pod ol$nieniem (PWR) 1 wrzgoyml (BWR). Dotych-
czasowe doswiadczenia USA, ZSRR, Kanady 1 Wielkiej Brytanii w ich sitow-
niaoh wykazaty, ze musza byé to jednostki duzej mooy, jesli maja konkuro-
wa¢ z sitowniami na paliwa klasyozne. Rozwdj energetyki jadrowej wymaga
pewnego przestawienia sie wytwéroéw turbin w zakresie konstrukojl 1 teoh-
nologll, aby podota¢ nowym wymaganiom 1 sprosta¢ nowym warunkom. Poozagtko-
wo sadzono, ze stosunkowo szybko bedzie mozna rozwigza¢ tzw. “problem pa-
ry nasyconej", Dzi$ Jednak wiadomo Jest, ze gospodarozo uzasadnione Jest
zastosowanie turbin na pare nasycong pod ols$nieniem, a reaktory PWR sg
jednym typem opanowanym na skale przemystowg. W porédwnaniu z turbinami w
klasyoznyoh sitowniach muszg one spedni¢ szereg dodatkowyoh wymagan:

a) przystosowanie uktadu przeptywowego do duzych objetosoi pary wylo-
towej,

b) rozwiazanie problemu separaoji oleozy z pary,

0) wybér odpowlednloh materiatéw (ze wzgledu na erozje) uktadu +*opatko-
wego,

d) zaohowanle uzasadnionych ilosol obrotéw (1500, 1800),

e) zabezpieozenle personelu przed promieniowaniem w przypadku tzw. "o-
biegéw jednoblegunowyoh'™ (Jednokonturowyoh) i Inne.

Te oiezkie warunki moga by6é dotrzymane tylko z pewnym kompromisem za-
réwno na drodze zabiegéw konstrukoyjnyoh Jak i przez wielu ograniozen.

2.1. Zagadnienie duzych obletosol pary na wyloole z turbiny

Objetos¢ pary w czesoi nlskopreznej turbiny parowej zalezy od nastepu-
jaoyoh ozynnlkoéw:

- mooy jednostkowej turbiny,

- parametréw pary na wlocie do turbiny,
- ols$nienia w kondensatorze.

Na Swiecla daje sie zauwazy¢ tendencje do budowy wielkich jednostek
turbinowych o mooy 50041200 [MW] Jako Jednowatowe i 2000 [mw] jako dwuwa-
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towe, Zastosowanie duzych Jednostek w sitowniaoh klasyoznyoh daje efekty

obnizki kosztéw inwestyoji o 154-2056. W elektrowni jadrowej w miare wzro-

stu mooy istnieje- tendencja obnizki kosztéw budowy reaktora,natomiast nie

nalezy sie liczy¢ z obnizka ceny instalaoji turbinowej, ze wzgledu na spe-
ojalne rozwigzania konstrukoyjne i znaczng rozbudowe urzadzen peryferyj-

nych (separatoréw wilgooi, przegrzewaoze miedzy|3topniowe, zawory obejScio-
we i Intercepcyjne 1. Nalezy oozekiwadé, ze Jeszoze przez diugi ozas wyzsza

bedzie ioh oena Jednostkowa. Fodozas gdy w klasyoznyoh aldfowniaoh ekono-

micznie i teohnloznie uzasadnione sa parametry pary w granioaoh 130 4 250

[bar] i 525 4 565 [°c] , to w elektrowniach Jadrowyoh konkurencyjna ,cene

za [KWh] energii osigga sie przy olsnieniu 504-70 bar i temperaturaoh

2604400 [°c] i to przy réznych typaoh reaktoréw. Pewne rozwiazania idg w
kierunku pary przegrzanej okoto 5004-535 [°c] przy ols$nieniu 904-130 [bar]

(np. w ZSRR elektrownia Biatojarskaja - reaktor dwukanatowy ).UzyakuJe sie

przez to znaozne zmniejszenie objetos$oi pary na wyloole, szozegélnie przy

cis$nienlaoh wyzszyoh od krytyoznego. Wtedy nie ma potrzeby budowy specjat-
nyoh Jednostek turblnowyoh.

0 wyborze proézni w kondensatorze deoyduja przede wszystkim:

- potozenie punktu olezkosci odbiorodw,
- zaopatrzenie w wode ohtodzgoa,
- koszt paliwa Jadrowego.

Przy temperaturze wody ohdtodzgoej 10-412 [°cj ekonomioznie uzasadniona Jest
préznia pt = 0,03540,025 [bar]. Obieg otwarty daje lepsze efekty ekono-
mio zne.

Problem duzych objetosci pary na wylocie wymaga zapewnienia duzyoh
przekrojow wylotowyoh, odpowiednioh predkosol ozynnika, a tym samym odpo-
wiedniej konstrukcji dtopatek ostatnioh stopni. Duze wymiary tyoh +opatek
(dtugosol do 1300 [mm] ) i erozja wywodtana kroplami wody ograniczaja pred-
kosci obrotowe tych turbin do 1500, 1800 [obr/min] -

Konieczne Jest zatem:

- zastosowanie odpowiedniego profilu, ozeSoiowo nawet przy (Ma) = 1 zapew-
niajaoego dodatkowo efektywng seperaoje wody (oieozy),

- zapewnienie odpowiednioh materiatéw ze wzgledu na duze sity bezwkadnos-
ol topatek,

- otrzymanie dostatecznie sztywnej +opatki ze wzgledu na drgania.

Obecnie na dtugie Hopatki stosuje sie stopy tytanowe, ktdére przy tej sa-
mej wytrzymatosci pozwalajg uzyskad o 5056 lzejsze +dopatki. Koszty #+opatek
§ jednak 5-krotnie wyzsze.

W ostatnim stopniu wystepuje nieoo wyzsza strata wylotowa 446$, uwarun-
kowana duz7'*l predkosciami na obwodzie. Zastosowanie dyfuzoréw w kréoéou
wylotowym pozwala na odzyskanie oze$oi tej straty. Podobnie ze stratami
przeptywowymi, szozeg6lnie po diuzszej eksploatacji turbiny.
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Z rysunku 1 wida¢, ze turbiny do 300 [Wj maja dfugos¢ w granloaoh do
25 [oj » 600 [W] - w granloaoh 35-H5 [t]i turbiny o d#ugos$oi 35-r45 [m] mu-
szg by¢ budowane z duzymi szozellnaml osiowymi, ze wzgledu na réznioe wy-
dtuzen kad#uboéw i wirnikéw, ktoére z kolei niekorzystnie wpltywaja na spraw-
nos¢. Powyzej 45 [m] ddugosoi sprawnos¢ spada tak znacznie, ze nie ma sen-
su budowa¢ takie turbiny z gteboka préznig w kondensatorze.
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Rys. 1. Ddugosci i liozba wylotéw Rys. 2. D4ugosoi i liczba wylotéw
turbin parowyoh przy liozbie obro- turbin parowych przy liczbie obro-
tow n = 3000 [min-1] tow n = 1500 [min“1]
Z mocy turbin wynikaja nie tylko ich dtugosci, ale i ilosoi wylotéw:
- turbiny 250 [wW] 4 wyloty przy 3000 [obr/min] ,
- turbiny 375 [wW] 6 wylotéw przy 3000 [obr/min] ,
- turbiny 500 [MV] 8 wylotéw przy 3000 [obr/min] .

Przy przejsciu na obroty dwukrotnie nizsze (1500 [obr/min] ) liozba wylo-
tow zmniejszy sie - rysunek 2.

2.2. Zagadnienie erozji i korozji w obszarze przeptywu pary nasyoone.l

w turbinie

Jest to problem szozegélnie trudny do opanowania. Liczne praoe doswiad-
czalne Jak: Gyamethyegc, Traupela, Gardners, Eooher Wyssag, Central
Eleotricity Generating Board i innych dajg pewien obraz tego zjawiska.
Poréwnujac np. kilka charakterystycznych przebiegéw ekspansji pary nasy-
conej mozna ustali¢, ze teoretyczna wilgotnos¢ koncowa przy przegrzaniu
miedzy stopniowym jest mniejsza niz w urzadzeniach klasycznych bez prze-
grzewu miedzystopniowego.
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Zawartos¢ wody w parze moze by¢ odpowiednio zmniejszona przez meoha-
nlozne i termiczne urzadzenia odwadniajgce. Przy czym najbardziej efektyw-
ne sg nastepujgce zabiegi ograniczajgce skutki dziatania wilgooit

- zapewnienie odpowiednich warunkéw przeptywu,

- oohrona krawedzi +topatek,

- osuszanie pary i meohaniozna seperaoja cieczy,

- rozbijanie duzych kropli cieczy,

- dob¢r materiatéw i specjalne zabiegi teohnologiozne.

Zauwazono, ze silnie skreoone 4+opatki o profilu akoyjnym pozwalaja na lep-
szg separacje oieozy, przy tym same mniej erodujg. Duzy wpltyw maja row-
niez szybkosol obwodowe. Przy szybkosoiaoh do 300 [m/s] praktycznie skut-
ki erozji sa niedostrzegalne nawet po 100 tys. godzin praoy. Przy szybkos-
oiaoh do 400 [ws] 1 13$ teoretycznej wilgotnosci ubytek materiatu Jest
maty i trwatos¢ Hdopatek duza (okoto 20 lat).. Dopiero szybkosol powyzej
500 [W/s] sa niebezpieozne.

Doswiadczenia Esoher Wyssa pozwolity ustali¢ graniczng liczbe erozji
E = 1, przy ktérej w gwarantowanym okresie amortyzacji mamy zapewniong
pewnos¢ ruohu

E:i*’grg%%s fuz A\ »

gdzie oznaozaja:

J — absolutna wilgotno$¢ pary na wlocie do ostatniego stopnia (@@ =
=1- X)),

e - gestos¢ pary na wylocie ze stopnia, w [kg/nP] f

ijj - sprawnos¢ urzadzen odwadniajaoych,

Cg - sktadowa osiowa predkosci bezwzglednej pary na wylooie ze stopnia
w [wvs] ,
- szybko$¢ obwodowa na wlerzohotku +opatki, w [m/s].

Skutki erozji mozna ograniozy¢ przez zwiekszenie luzéw oslowyoh miedzy 4o-
patka kierownicza i roboozg, zastosowanie na krawedziaoh wlotowych odpo-
wiednio uksztattowanych nacie¢ promienlowyoh. Powoduje to tworzenie sie
na nich filmu wodnego, ktéry przejmuje na siebie uderzenia kropel wody .
Istnieje Scisty zwiagzek miedzy odlegtoscia i gltebokoscia nacieé a grubos-
cig Ffilmu wodnego (utrzymywany jednak w tajemnicy).

Obok speojalnyoh rozwigzan konstrukcyjnych stosuje sie zabiegi techno-
logiczne zwiekszajgce trwatos¢ +dopatek:

- chromowanie,

- miejscowe utwardzanie (azotowanie),

- napawanie naktadek stellitowyoh,

- speojalne metody obrébki powierzchniowej.
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Zaleoa sie unikanie drutéw usztywniajgoyoh 1 zeber z#gozonyoh. Pare osu-
sza sie zewnetrznie przez wielokrotny przegrzew 1 separaoje oleczy w oy-
klonaoh. Préoz tego stosuje sie w kazdyn stopniu rozwigzania speojalne po-
zwalaJdgoe na lokalnag separaoje wody:

- odsysanie filmu wodnego przez szozellhy wydrazonyoh #opatek,

- odparowanie filmu na powierzohni wewnetrznie podgrzewanyoh #4opatek,

- odprowadzanie kropel wody przez speojalne uksztattowanie kanatu prze-
ptywowego, rys. 3.

Rys. 3, Konstrukoje miedzystopnlowyoh separatoréw wllgool wg. Astafiera:

- bez odsysania wllgool ia,b,0,0)
- z odsysaniem wllgool (d,e,f,h,U

Turbiny praeujgoe w obiegaoh Jednokonturowyoh wymagaja speojalayoh o-
stou przed promieniowaniem, zabezpieozajgoyoh. personel._pe wzgledu na jprze-
ptyw pary ohtodzgoej reaktor bezposrednio przez samg turbinge 1 mozliwos¢
skazenia otoozenla - dodatkowo speojalnyoh rozwigzan wymagaja uszozelnia-
nla zewnetrzne. Wymagana Jest przy tym duza pewnos$¢ ruohowa, ze wzgledu
na uolazllwo$sé remontu zabudowanego w osdonie turbozespotu. Zabiegi re-
montowe moga byé dokonane tylko przy oatkowltym odstawieniu maszyny z ru-
ohu.

Wazna role odgrywa tu rozwiazanie uktadu regulaojl ze wzgledu na bez-
pleozenstwo. Dodatkowe ograniozenle stanowi duza objetos¢ przeptywajacej-
pary, ktéra moze akumulowadé sie w ruroolagaoh 1 ozesol przeptywowej.Szoze-
golnle wazne Jest wtedy rozwigzanie tzw. "regulaojl bezpieozenstwa.
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3. Turbiny gazowe w sl¥ownlaoh .ladrow.voh

Po dtuzszym okresla rozwoju, od ozaséw plerwszyoh projektéow Aokeret 1
Kellera, turbina gazowa o obiegu zamknietym osiagneta dojrai +os¢ konstruk-
oyjna. Zebrane doswiadczenia w wielu klasycznych Instalaojaoh przemysto-
wych pozwolity po niewlelkloh modyflkaojaoh przystosowa¢ ja do wspoédpraoy
z reaktorem wysokotemperaturowym ohdodzonym gazem. Obecnie obok Instala-
ojl matyoh mooy dla oeléw wojskowych 1 zeglugi powstaja Instalaoje o mooy
do 600 [MW] = Elektrownie tego typu nadaja sie szozegdélnie do Jednoozesneld
produkojl ciepta grzejnego 1 mooy elektryoznej.

Szozeg6lnie duze zainteresowanie obiegami gazowymi wykazywata Wielka
Brytania. Obeonle zanleohano wiekszo$ci badan w tym kierunku. Poktadane
nadzieje nie speinity sie, a otrzymane wyniki byty niewspétmierne do po-
niesionych kosztéw. Rozwigzania tego typu bydy niewatpliwie Interesujace
ze wzgledu na mozliwo$¢ stosowania wysokloh temperatur (do 1300 [°gj na
wyloole z reaktora), prostyoh obiegéw, nizszyoh kosztéw turbiny gazowej i
wysokiej niezawodnosoi. W przypadku uk#adu dwuoblegowego mozliwe Jest wy-
kluozenle w maksymalnym stopniu wzajemnego oddziatywania niedostatecznie
opanowanego reaktora wysokotemperaturowego, co pozwala w pierwszym etapie
rozwoju Jadrowyoh sidowni z turbinami gazowymi przebada¢ w krétszym oza-
sle loh wkasnosol eksploataoyjne oraz spodziewa¢ sie udoskonalen obu ele-
mentéw. Uzyskane doswiadczenia pozwalaja nastepnie na przejscie do reall-
zaojl Jednooblegowyoh sitowni z reaktorami wysokotemperaturowymi .

Chtodziwo reaktora dwuoblegowej sidowni z turbing gazowg powinno uozy-
nié zados¢ wymogom Jadrowo-flzyoznym, korozyjnym, oleplno-teohnioznym,kt6-
re to prowadza da wyboru He lub C02 Jako ozynnlka roboozego. W jednooble-
gowej sidowni jadrowej wzgledem gazu bedacego Jednoozesnie medium robo-
ozym, stawia sie dodatkowe wymagania. Gaz powinien by¢ odporny na reak-
oje ohemlozne z materiatami reaktora 1 obiegu turbomaszyn, nie powinien
aktywowa¢ sie, a ponadto powinien zapewni¢ wysoka sprawnos¢ oieplng tur-
biny. Dobrym medium roboczym w jednoobiegowej sitowni jadrowej z turbing
gazowa, nie ulegajgoym aktywaojl, jest hel. Jednak wysoka oena ogranicza
Jjego szersze zastosowanie. Wzgledem konstrukojl turbin praoujgaoyoh na he-
lu stawia sie wysokie wymogi, wynlkajgoe z wkasolwosol Fizycznych helu.
Wieksza niz u Innyoh gazéw pojemnos¢ 1 przewodnos¢ oieplna umozliwia bu-
dowe wymiennikéw ciepta o mniejszyoh wymiarach. Jedng z zasadnlozyoh za-
let Jest obojetnos¢ ohemiozna 1 to w wysokloh temperaturach.

Niektére materiaty zaroodporne w obeonosol helu przy temperaturze
900 [°c] staja sie kruohe. Dwutlenek wegla C02, stosowany w praoujgoyoh
sltowniaoh jadrowyoh moze by¢ réwniez wykorzystany jako medium robooze
turbiny gazowej. Jednak przy temperaturaoh 430-5-500 [°c] nalezy llozy¢ sie
ze wzrastajaoa dysoojaoja CO02, prowadzgog do powstawania CO i wypalania
moderatora grafitowego. Mozna temu zapobleo przez pokryole grafitu odpor-
nymi na wyzsze temperatury stopami chromo-nlklowymi albo tez zastosowac
inne kosztowniejsze moderatory (Be, BeO, ZrH). Dla unlknieoia dysoojaojl
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wymagane Jest wyzsze ols$nienie, oo w przypadku Jednoobiegowej sidowni z
turbing gazowa powoduje konieozno$6é wzrostu stopnia sprezenia, dla osla-
gnleola optymalnej sprawnos$ol obiegu. Ostatnia okolioznosé z najnizsza
przewodnos$oig i pojemnosoig oleplng CO02 wptywa na wiekszy oiezar turboze-
spotu.

Zastosowanie N2 - azotu Jako medium oieplnego Instalaojl reaktorowyoh
w dwuobiegowyoh sitowniach nie jest korzystne i dlatego rozpatruje sie go
tylko jako jeden z mozliwyoh ozynnikéw oieplnyoh w sitowaniach Jednoobie-
gowyoh. Azot podlega stosunkowo sktabej aktywacji, nie powoduje utleniania
grafitu, umozliwiajgo stosowanie go Jako moderatora, ale moze powodowad
przy temperaturze powyzej 500 °C azotowanie stali.Bronidé sie mozna .przed
tym przez dodanie do obiegu okoto 0,5# tlenu. Co jednak wymaga stosowania
pokry6é grafitu, dodatkowych os#on, innyoh moderatoréw. Istotng zaleta azo-
tu Jest podobienstwo jego wkasnosol oieplno-fizyoznyoh z takimiz wkasnos-
olaml powietrza.

3.1. Ceoh.T oharakter.yst.yozne konstrukcji turbin 1 sprezarek
w .ladrowyoh sitowniach z turbinami gazowymi

Na konstrukcje turbomaszyn oieplnyoh Jadrowych sidowni z turbinami ga-
zowymi wptywa wiele ozynnikéw:

- podstawowy sohemat sitowni,

- rodzaj, whkasnosol Ffizyczne i parametry ozynnika,
- sprawnos$é termodynamiozna obiegu,

- pozostajace w dyspozyoji materiaty konstrukoyjne.

Aby wyjasnlé wptyw wyboru ozynnika roboozego (gazu) na wskazniki ekono-
miczne 1 olezarowo-wymiarowe sidowni jadrowej z turbinami gazowymi pracu-
jacymi w obiegu zamknietym, nalezy obok jego wkasnos$ol Jadrowo-fizyoznyoh
wzlg6é pod uwage whasnosol cieplno-teohnlozne 1 flzyozne. Badania w tym za-
kresie prowadzone w szozeg6lno$oi przez firme '"Esoher-4Vyss" wykazaty, ze
dane dotyozgoe sprawnosol obiegu, wymiaréw turbomaszyn i wymiennikéw ole-
plnyoh otrzymane przez poréwnanie jednostkowej pojemnosci oieplnej réz-
nyoh gazéw, podlegaja istotnym zmianom, jesli wzia6é pod uwage, ze wzgled-
na zmiana ogo6lnyoh strat olsnienia w obiegu (Ap/p), wynoszaca wedtug opi-
nii Kellera 1 innyoh autoréw 10715#, moze sie zmieniad w okreslonych gra-
nioaoh. Okazuje sig, ze mozliwe sg celowe zmiany sprawnosol sitowni 1 dla
tego sprawnos$é obiegu turbiny gazowej nie moze by6é zasadniczym Kkryterium
wyboru optymalnego ekonomioznie gazu. Jedynie w przypadku zatozenia Jedna-
kowych wymiaréw wymiennikéw ciepta i temperaturymprzed turbing t" konieoz-
ne Jest przyjeoie tego kryterium dla réznyoh ozynnikéw,strat olsnienia Ap
stopnia regeneracji 1 szeregu innych charakterystyk. Na rysunku 4 przed-
stawiono rezultaty badan Bammerta, Najnizszg sprawno$é posiada turbina
praoujgoa helem, nastepnie azotem, za$ wyzsza CO02. Optymalne stopnie
wzrostu ols$nienia dla tyoh gazéw wynosza: 2,2; 3,2; 5.5. Charakterystyoz-
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ne, ze zaréwno w przypadku zastosowania azotu przy 2,2 < X < 3bp, jak 1
CO02 przy 2,8 *£ 3T «£ 3bp, mozna otrzymad wyzsza sprawnosd niz w przypadku
obiegu z helem. Wzrost sprawnosci obiegu zamknietego na C02 w obszarze
bliskim nasycenia (krzywa d, rys. 4), w pordwnanlu z obiegami ozynnlkdw,
ktdryoh wkasnosci zblizaja sie do whkasnosol gazu ldealnego, ttumaczy sie
niskg wartosoiag praoy sprezania dla C02 przy py <k RT.

Rys. 4. Zaleznosci wg danych Bammerta:
aj wyktadnik lIzentropy K 1 stosunki oiepta wkasoiwego (Cp/Cvj w Ffunkojl
temperatury i olsnienia, b) spadek entalpi w turbinie Hit i wzrost ental-
pi w sprezarce w funkojl llozby sprezu, oj wpityw wyktadnika izentropy

K na sprawnosd obiegu turbiny gazowej parzy statyoh strataoh ols$nienia o-
raz optymalny stosunek sprezu % w poblizu punktu krytyoznego (d)

W sldowniaoh dwuobiegowyoh najbardziej przydatnym ozynnikiem w obiegu
wtérnym niezaktywowanym jest powietrze. Konstrukoja turbiny gazowej w ta-
kim obiegu nie powinna sie rdznid od turbin gazowyoh z komorami spalania-
ma paliwo organiczne. Komora spalania zostaje zastgpiona nagrzewniog po-
wietrza, Jesli zastosowad He, Ng lub COg, to na skutek speojalnyoh wlkas-
nosci oieplno-fizyoznyoh tyoh gazdw zajda zmiany konstrukoji turbiny. Na-
tomiast, jesli zastosowad Ng, He, COg 1 loh mieszaniny w roli ozynnlkdw
roboozyoh w Jednoobiegowyoh sitowniach jadrowyoh z turbinami gazowymi, to
wtedy skazenie radioaktywne 1 konlecznosd dezaktynaojl elementéw sidowni
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moga wywrze¢ dodatkowy wpdyw na konstrukoje turbiny. Aby zapobleo lub
zmniejszy¢ aktywaoje elementéw turbiny nalezy wyeliminowa¢ przedostawanie
sie zaktywowanych ozastek gazu do turbiny 1 wymiennikéw olepta. Najbar-
dziej skuteczne bytoby w tym przypadku ciagte Filtrowanie oatego strumie-
nia gazu. Takie rozwigzanie Jest Jednak nie do przyjeola ze “wzgledu,” na
znaozne zwiekszenie wymiaréw 1 dodatkowego wyposazenia oraz znaozne stra-
ty energetyczne. Dlatego zwykle zadawalamy sie bocznikowymi systemami o-
ozyszozanla gazu przewidywanymi na przepityw 0,1lyl# ogélnej I1losol gazu.
Poniewaz przy tym substancje radioaktywne dostaja sie do wnetrza turbiny
i wymiennikéw olepta, konstrukoje lob nie powinny posiada¢ martwyoh stref
w ktérych substanoje te mogtyby zalega¢ 1 gromadzic¢ sie. Omywane przez
gaz powierzchnie powinny by¢ doktadnie obrobione 1 utrzymane w Idealnej
czystosci. Naturalnie wszystko to wptynie na konstrukoje turbiny.

Rozpatrzmy wpdtyw wyboru ozynnlka na zmiany takloh parametréw konstruk-
cyjnych turbomaszyn Jaks llozba stopni 1 predko$¢ obwodowa ukdadu Hopat-
kowego u2. Wielkos¢ predkosci Ug »graniczona Jest wzgledami wytrzymatos-
ciowymi 1 nie przekraoza 350*450 [m/a]. Sprawnos$¢ stopni okreslona Jest w
zasadzie stosunkiem (u/o.,), gdzie$ o,, - szybkos$¢ przeptywu gazu.

1108¢ stopni z i oatkowity lzentropowy spadek Hg entalpii ozynnlka,
zwigzane sg zaleznos$ola:

Z przeprowadzonych przez Kellera analiz wynika, ze przy roéwnyoh predkos-
claoh obwodowych najwieksza llozbe stopni powinny mle¢ turbiny helowe, a
Jednoozesnie dla COg llozba ta Jest nleoo mniejsza niz dla Ng. Te zas wy*
nikt Swladozg o tym, ze mozna osiggngaé¢ rownos¢ liozby stopni przez zwie-
kszenie o 90-140# predkosol obwodowyohw turbinaoh helowych. Najbardziej
wolnobiezne powinny by¢ turbomaszyny w przypadku uzycia COg.

Przytoczone fakty potwierdzaja ztozonos$¢ konstrukojl turbin helowych,
o lle nie wystepuja dodatkowe ogranlozenia. Takie ogranlozenla wystepuja
obecnie wzgledem dopuszczalnej predkosci gazu Cze wzgledu na sprawnoscé
turbiny nie powinna przekroczy¢ predkosol rozchodzenia sie dzwieku w ga-
zie). Tak wiec ze wzgledu na ograniczenia odnosnie wlelkosol predkosol ob-
wodowyoh nie moze by¢ w pedni wykorzystana mozliwos¢ krancowego zmniejsze-
nia liczby stopni w turbinaoh praoujaoyoh na helu. Rzeoeywl$oie, w przy-
padku (u/o0.,) - 0,5 1 u « 350 [m/s], przy Tl « 700 [°c] , ©1 - 700 [Ws] ,pod“
ozas gdy a?a - 1340 [m/s] : (Ma) - 0,522. W danej temperaturze mozna by o-
slagog6 (Ma) - 1 przy u - 670 [n/s], oo dla wysokotemperaturowych kon-
strukcji Jak dotad Jest problematyczne, W turbinaoh na powietrze, COgf Ng
Ilozba Macha (Ma) * 1 Jsst osiggana przy znaoznie nizszych predkosciach
obwodowych, co ogranicza mozliwos¢ zwiekszenia u. W zwiagzku z tym, dla
turbin na Ng 1 CO,, specjalnej wagi nabiera rozwiazanie problemu produk-
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oji agregatow turbinowych i sprezarkowych., niezawodnie 1 ekonomioznle pra-
oujaoyoh przy ponaddzwiekowyoh predkosolaoh gazu.

Ze wzrostem wielkosci ol$nienia w obiegu jadrowej sitowni z turbing ga-
zowg, #*acznie z trudnosciami technologicznymi i eksploatacyjnymi, wigze
sie poprawa wskaznikéw wymiarowych i cigzarowych turbomaszyn. Dla geome-
trycznie podobnych turbomaszyn, w warunkaoh zachowania Jednakowyoh tempe-
ratur i predkosoiach przeptywu gazu, stuszne sa ofientaoyjne stosunki za-
sadniozych charakterystyk w zalezno$oi od stosunku 3T*= (pll/pl2)s

- $rednia

- liczba obrotéw

wirnika

3
O

— d4ugo

- ciezar wirnika

Podsumowujac nalezy podkresli¢ niektére oharakterystyozne whasnosci
turbiny gazowej:

- szybkobiezno$6 maszyn praoujgoyoh na N2 i CO02 Jest wyraznie mniejsza
niz w przypadku He, co przy uwzglednieniu mozliwosSci zastosowania mniej-
szej ilosci stopni pozwala spodziewaé¢ sie wiekszej niezawodnosci i niz-
szych kosztéw}

- zwiekszajac ol$nienie w turbinie gazowej praoujgoej przy pomooy N2 i
CO02 mozna osigagnaé takie same wymiary ioh wymiennikéw ciepta Jak i w
turbinach pracujacych przy pomooy helu}

- niezaleznie od wad, zwigzanyoh z zastosowaniem helu, uzycie go pozwala
na osiagnigcie najmnleJszyoh wymiaréw turbiny gazowej,poniewaz ze wzgle-
déw teohnologioznyoh nie Jest mozliwe nieograniozone zwigkszenie olsnie-
nia w obiegach turbin gazowyoh pracujacych przy pomooy N2 i (O,,.
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HEKOTOPUE EPOEAEKH THIAOBLK TyPEHH B HABPHHX yCPAHOBKAX
Pe3jpue

Ha $oae paaBKBamgqeltca asepaoB SHepreTXBH caeaaH obsop catua sHauiiTea*-
aux npofiaeuy KOHCTpyxpoBaHxil u SKcnayaTauHK lenaoBSa. TypbBH b aaepaux b-
aesTpocTaauxax, npaxeHaa hobne peme-Hjca h aanpaaaeHHa b CTpoMiealLCTse stax
uamxti.

CERTAIN PROBLEMS OF THERMINAL TURBINES IN NUCLEAR POWER PLANTS

Summary

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.



