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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize wpdywu charaktery-
stycznych temperatur na sprawnos¢ elektrowni jedrowej z reaktorem
wodnym cisnieniowym. Postuzono sie uktadem 97 réwnan opisujecych
prace poszczeg6lnych elementédw ukdadu. Parametry wody i pary wod-
nej wyznaczono z réwnan stanu dostosowanych do mozliwosci techniki
mikrokomputerowej. Przyjeto ogdélnie stosowane uproszczenia, jak
réwniez zatozono, iz istnieje mozliwos¢ dobrania parametréw geome-
trycznych podgrzewaczy regeneracyjnych w celu uzyskania odpowied-
niego efektu cieplnego.

Oznaczenia

Cp - Srednia pojemnos¢ cieplna whasciwa, J/(kg>K),
h - entalpia whasciwa , J/kg,

m - strumien masy, kg/s,

N -moc, W,

p -cisnienie. Pa,

s - entropia wkasciwa, J/ (kg«K),

T - temperatura bezwzgledna, K,

\Y, - objetos¢ wkasciwa, m3/kg,

X - stopien suchosci pary,

2 0°G - sprawnos$¢ generatora elektrycznego,

1 - sprawnos¢ wewnetrzna,

2 - sprawnos$¢ mechaniczna turbiny,

f Mei v.fei “ sprawnos$c¢ energetyczna netto i brutto elektrowni,

?nePg - sprawnosc¢ elektromechaniczna zespotu pompa-sllnik,
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Indeksy

“Wp wysokoprezna czes¢ turbiny.

NP1 NP - grupa stopni czesci niskopreznej pracujeca w obszarze

’ pary nasyconej mokrej i pary przegrzanej,

- k«l,2,... numery poszczegélnych punktéw lub wezdéw na
schemacie uktadu cieplnego,

) ) ). dotyczy funkcji termodynamicznych, ktére okreslaja od-
powiednio parametry wody w stanie nasycenia, pary ha-
syconej suchej, pary nasyconej mokrej i wody,

sk - k=1 ,2,... rozprezanie izentropowe w k-tym elemencie
uktadu,

> - woda w punkcie pecherzykéw, para nasycona sucha.

1. Wstep

Najbardziej popularnym typem reaktora jadrowego, z uwagi na bezpieczen-
stwo oraz koszt produkcji energii elektrycznej, jest reaktor termiczny wy-
korzystujacy st#abo wzbogacony uran. W reaktorze tym moderatorem i chtodzi-
wem jest woda pod odpowiednim cisnieniem. Zastosowanie jako chtodziwa
reaktorowego sprezonej wody implikuje zasilanie turbiny para nasycong.
Powoduje to obnizenie sprawnosci obiegu w stosunku do klasycznej elektrow-
ni parowej, jak réwniez wymagane jest wprowadzenie do ukd#adu dodatkowych
urzadzen.

Celem niniejszej pracy jest analiza cieplna ukfadu elektrowni parowej
zasilanego para nasycong o parametrach typowych dla systemu z wodnym reak-
torem cisnieniowym. Przyjeto réwniez typowa strukture dla bloku o duzej
mocy. Analize przeprowadzono postugujac sie roéownaniami bilansu substancji
i energii oraz roéwnaniami stanu dla ciekdtej wody, pary wodnej nasyconej
i pary przegrzanej. Przy formutowaniu roéwnan bilansowych wykorzystano
nastepujace zatozenia:

- struktura uktadu jest Scisle okreslona,

- uktad znajduje sie w stanie ustalonym,

- energia potencjalna i kinetyczna wody oraz pary wodnej w rurociggach
jest znikoma,

- straty ciepta do otoczenia sa pomijalnie mate,

- nie wystepuje dodatni lub ujemny przeptyw substancji z otoczenia do
wnetrza uk#adu,

- w uktadzie nie wystepuja przemiany chemiczne, woda zachowuje sie zas
jak 'czysta'" substancja.
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- w obiegu turbinowym nie uwzglednia sie strat cisnienia spowodowanych
oporami przeptywu,

- entalpia whasciwa po przemianach przebiegajecych ze zmiane cisnienia
zwiezana jest ze sprawnoscie wewnetrzne maszyn, w ktérych przemiany te
zachodze, sprawnosci wewnetrzne traktowane se jako wielkosci znane.

Dalsze zatozenia o charakterze szczeg6towym podano w rozriz. 5.

Obliczenia zrealizowano ponadto dla warunkéw, gdy zadane se wartosci
cisnienia w poszczegélnych punktach ukdadu, jak réwniez gdy znane se cha-
rakterystyczne wartosci temperatury. Obliczenia maje,posta¢ studialne i
abstrahuje od sposobu rozwiezania konstrukcyjnego elementéw uktadu, a
w szczeg6lnosci wymiennikéw ciepta. Dest to réwnowazne zatozeniu, ze wy-
mienniki te w kazdym przypadku mozna dobra¢ tak, aby uzyska¢ zatozony
efekt.

2. Opis rozpatrywanego uktadu

Strukture uktadu cieplnego, ktory jest przedmiotem analizy, przedsta-
wiono na rys. 1. W obiegu pierwotnym wyrézniono trzy elementy, tj. reak-
tor 1, wytwornice pary 2 oraz gtéwne pompe cyrkulacyjne 3. W obiegu tym
krezy woda o cisnieniu ok. 12,5 MPa, ktéra przeptywa przez rdzen reakto-
ra pobierajec generujece sie tam ciepto, przekazywane nastepnie w wytwor-
nicach pary czynnikowi roboczemu obiegu wtdérnego. Turbina zastosowana w
obiegu wtérnym ma jedne dwustrumieniowe czes$¢ wysokoprezne 4, ktéra pra-
cuje w obszarze pary nasyconej oraz trzy dwustrumieniowe czesci niskoprez-
ne 10. Para nasycona mokra z wysokopreznej czesci turbiny kierowana jest
do miedzystopniowego separatora wilgoci. Separator ma dwa stopnie: pierw-
szy stopieh stanowi mechaniczny separator bezwhadnosciowy 7, drugi zas
stopien to separator termiczny wraz z przegrzewaczem 8 zasilany pare
Swieze. Przegrzana para wyprowadzana jest do niskopreznej czesci turbiny
i po rozprezeniu trafia do skraplaczy 11. Niskoprezna czes¢ turbiny pra-
cuje w obszarze pary przegrzanej (poczetkowe stopnie turbiny) oraz w ob-
szarze pary nasyconej mokrej. Do podgrzewania wody zasilajecej stuzy
uktad regeneracji ciepta ztozony z czterech podgrzewaczy niskopreznych 13,
14, 15, 19, odgazowywacza 22 oraz dwoch podgrzewaczy wysokopreznych 24 i
25. Opro6cz wymienionych elementédw na rys. 1 zaznaczono generator predu
elektrycznego 9, pompy obiegu wtérnego 12, 16, 18, 21, 23, miejsca roz-
gatezien strumieni 5, 6, 26 i ich poteczen 17, 20 oraz otoczenie 27 domy-
kajece uktad pod wzgledem energetycznym. Poszczegélne elementy otoczono
ostonami bilansowymi i zatozono, ze wszelkie przemiany termodynamiczne
zachodze w obrebie utworzonych w ten sposéb wezdéw [7j- Na rys. 1 zazna-
czono, +ecznie z otoczeniem, 27 wezd6w. Pomiedzy wezdami przez ostony
bilansowe przekazywana Jest energia. Przy matematycznym opisie pracy
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uktadu uwzgledniono strumienie zaznaczone na rys. 1, na ktérym znak minus
oznacza strumien energii wyptywajacy z bilansowanego elementu.

3. Roéwnania opisujace prace ukdadu

Model matematyczny uk#adu cieplnego rozpatrywanej elektrowni stanowie
relacje wynikajece z praw rzedzecych zjawiskami zachodzgacymi w ukdadzie.
Se to réwnania bilansu substancji i réwnania bilansu energii. Dotgczono
do nich zaleznosci otrzymane z przyjetych definicji wskaznikéw charakte-
ryzujacych prace urzadzen. Do okreslenia wielkosci termodynamicznych wody
i pary wodnej postuzyt zestaw formut aproksymacyjnych podanych w [4, R
Formuty te umozliwiajg dos¢ doktadne obliczenie parametréw pary nasyconej,
pary przegrzanej oraz wody za pomocg maszyny cyfrowej. Formuty aproksyma-
cyjne maja na og6t nastepujaca postac¢ [4, 5]:
woda, para przegrzana:

n
y(p»t) * ~tpl , @
i=o

H20 w stanie nasycenia:

n
y(t) = anl @
i-o
Tub
y(p) = » 8i(Inp)i , (©)
gdzie:
y - wyznaczana funkcja termodynamiczna,,
ANt) - wspotczynnik zalezny od temperatury,
an - state wspétczynniki,
n - wskaznik liczbowy.

Model matematyczny rozpatrywanego ukdadu cieplnego stanowig roéwnania
o numerach od (1) do (97) zamieszczone w tabl. 1. Ukd#ad réwnan zapisano
dla zatozen przedstawionych w p. 1. Pierwsza grupe stanowig zaleznosci
pozwalajace okresli¢ entalpie czynnika roboczego (h2°) na podstawie zna-
nych parametréw z wykorzystaniem formukd aproksymacyjnych [4], Sa to réwna-
nia od (I) do (39) (tabl. I). Za pomoca tych zaleznosci mozna okreslic
wartosci entalpii whasciwej czynnika we wszystkich punktach obiegu z wy-
jatkiem tych, ktére oznaczono numerami 2, 5, 25, 27, 48 (rys. 1); entalpie
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Tablica 1
Model matematyczny ukdadu cieplnego
_Nr Postaé¢ réwnania
rownanta
1 bt = w(i.TD
6a T8 = Ts”p87" hs8 “ hfgn33,T8/: h8 “ h7-?iWP ~h7_hss8"
6b h" = h§po); h0 = hg~P8~AI x8 = "8 _h8)/~h8“hsr
/
6¢c sg « ST(Pg)s 6g = Sg(Pg)i Sg = Sg+Xg(Sg-Sg)
15b s17 » 8(h17* P17}
20 v21 = VF(P21); h22 = h21+7p22-p21/21/7149
4 ha7 " op(T47+273,14)
40 T2 = Fir2 b~ (P2,T2 Vg = vw'p2 72A”
h5 = hosnpsmpon o Ajss
41 m5 m™ =0
42 ma « M3 ao
43 .o m2 =0
72 m47- m4g " °
+ - =
73 m5h5 N55 mlh1l 0
74 miht * m4h4 - m2h2 - aijhj = 0
75 m2h2 + N54 AmePS54 ~ m5h5 = 0
95 m8h8 + m33h33 “ m4h4 ~ m34h34 “ 0
B
96 *tel = N56/N55
97 A¥e| = (N56-N4g-N50-N51-N52-N53 - N54~/N55

gdzie f - uwikfana posta¢ temperatury Tg
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whasciwe h2, h25. h27 oraz h4p sa wyznaczane z drugiej grupy zaleznos$-
ci, tj. z réwnan bilansu substancji i energii, entalpia wkasciwa hg za$

z zaleznosci (40). Entalpie whasciwe pary rozprezajecej sie w turbinie
oraz wody za pompami obliczono korzystajec z definicji sprawnosSci wewne-
trznej tych urzedzen. W tabl. 1 podano przyktadowo sposéb obliczania pa-
rametréw pary w turbinie, entalpii wkasciwej wody za pompe oraz entalpii
czynnika w kilku wybranych punktach obiegu. W przypadku analizowanego
uktadu cieplnego zapisano 32 réwnania bilansu substancji (réwnania od
(41) do (72) w tabl. ) oraz 23 réwnania bilansu energii (réwnania od
(73) do (95) w tabl. D). Réwnania bilansu substancji maje posta¢ analo-
giczne do zaleznosci (4I) w tabl. 1. Utworzono Je dla wszystkich wez#ow,
w ktérych energia przekazywana jest za pomoce strugi czynnika, pomijajec
jedno z réwnan bilansu substancji dla pierwszego regeneracyjnego podgrze-
wacza niskopreznego (wezet 13) oraz bilans substancji dla wezta 3. Réwna-
nia, ktére pominieto, nie maje charakteru niezaleznego. W przypadku pozo-
statych przeponowych wymiennikéw ciepta zapisano po dwa réwnania bilansu
substancji. Bilanse energii sporzedzono dla wszystkich elementéw z pomi-
nieciem tych wezdéw, w ktérych struga czynnika sie rozdziela (wezet 5, 6,
26). Zaleznosci (96) i (97) pozwalaje obliczy¢ sprawno$¢ energetyczne
brutto i netto elektrowni, gdyz pominigete bilanse nie daje réwnan nieza-
leznych.

4. Metoda rozwigzywania zagadnienia

Przedstawiony w p. 3 ukkad zaleznosci podzielono na trzy grupy. O wy-
odrebnieniu pierwszego zespotu réwnan zadecydowato to, ze wystepujece w
nim réwnania mozna rozwieza¢ niezaleznie od pozostatych; uzyskane wyniki
traktowane se Jako wielkosci znane w réwnaniach pozostatych. Do pierwszej
grupy naleze gtéwnie relacje okreslajece entalpie wkasciwe czynnika w po-
szczegb6lnych punktach obiegu na podstawie parametréw znanych. W pierwszym
etapie uzyskano takze wartosci strumieni czynnika mozliwe do okreslenia
w sposob bezposredni. Druge grupe stanowie réwnania bilansu substancji
i energii wzajemnie z sobe powiezane. Se one rozwiezywane metode elimina-
cji Gaussa po usunieciu z nich nieliniowo$Sci poprzez dodawanie stronami
odpowiednich réwnan. Nieliniowosci w postaci iloczynéw dwéch niewiado-
mych, tj, strumienia i entalpii wkasciwej czynnika, wystepuje w réwna-
niach bilansu energii dla weztéw 15 i 17 (m2gh25) oraz 19 i 20 (m27h27).
Po rozwiezanlu uzyskanego w ten sposéb ukdadu réwnan liniowych z bilanséw
energii dla tych wezdéw obliczano usuniete wczesniej niewiadome. Trzecie
grupe stanowie zaleznosci, z ktérych wyznacza sie pozostate poszukiwane
wielkosci, wykorzystujac wyniki uzyskane w efekcie rozwiezania pierwszej
i drugiej grupy rownan. Wielkosciami danymi se sprawnosci urzedzenh, stru-
mienie: pary wytwarzanej w wytwornicy,wody w obiegu pierwotnym i wody
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chtodzacej skraplacz oraz parametry czynnika umozliwiajace obliczenie
entalpii wkasciwych. W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano wartosci
strumieni i entalpii whasciwych czynnika w poszczegélnych punktach obie-
gu. Obliczano takze wytwarzang moc elektryczng, elektryczne moce napedowe
pomp, moc cieplng reaktora oraz sprawno$¢ energetyczng brutto i netto
modelowanej elektrowni .

5. Wyniki obliczen liczbowych

Przedstawiony w p. 3 model matematyczny elektrowni postuzyt do prze-
prowadzenia wielowariantowych obliczen liczbowych [2j. Zatozono, Ze stru-
mien m" pary wytwarzanej w wytwornicy ma stalg wartosS¢ oraz Ze energia
elektryczna zuzywana jest w uktadzie wytacznie przez silniki stuzace do
napedu pomp. Przyjeto takze, Ze skropliny opuszczajace skraplacz i pod-
grzewacze regeneracyjne maja temperature nasycenia. Obliczenia przeprowa-
dzono dla przyktadowych danych korzystajgc m.in. z wartosci, ktére poda-
now fi, 3, 6] -

Podstawowy zestaw danych przedstawiono w tabl. 2. Zawiera on wartosci
parametréow w poszczegdlnych punktach obiegu (cis$nienie, temperature, sto-
pien suchosci pary), znane strumienie czynnika oraz sprawnosci urzadzen.
Wyniki obliczen zrealizowanych dla tych danych zamieszczono w tabl. 3.

Sa to wartosci entalpii wkasciwej oraz strumieni czynnika w poszczegol-
nych punktach obiegu, charakterystyczne moce oraz sprawnosci energetyczne
analizowanej elektrowni. Obliczone wartosci pozwolidty oceni¢ stusznosé
modelu matematycznego oraz przyjetych zatozen, a takze poprawnos¢ zapro-
gramowania wykorzystanych formut aproksymacyjnych.

Dalsze rozwazania, ktére przeprowadzono na podstawie zbudowanego ukda-
du réwnan, obejmujg kilka wariantéw. W pierwszym z nich zmieniano cisnie-
nie odgazowania, zaktadajac stalta wartos¢ temperatury w p. 4 oraz ilorazu
przyrostéw temperatury wody zasilajacej w podgrzewaczach regeneracyjnych
wysokopreznych 24 i 25:

AT24
S Tog 1728
gdzie:

AT24, AT25 - przyrosty temperatury wody w podgrzewaczach wysokocisnie-
niowych 24 i 25.

Pozostate dane wykorzystane w obliczeniach przyjeto jak w tabl. 2.
Obliczone dla réznych wartosci cisnienia odgazowania sprawnosci energe-
tyczne elektrowni przedstawiono w tabl. 4. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
wzrost cisnienia w odgazowywaczu w zakresie od 0,7 do 1,1 MPa powoduje
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Tablica 2
Zestaw danych
Cisnienia pi( MPa
Nr - Nr Nr -
punktu pt punktu Pi punktu Pi
1 12,26 15 0,625 29 1,67
2 12,26 16 4,35 30 1,67
3 4,35 17 0,236 31 c,70
4 6,60 18 0,079 32 €,60
5 12 ,50 19 0,0278 33 £,60
6 4,35 20 0,0048 34 2,77
7 4,35 21 0,0048 35 1,67
8 2,77 22 2,65 36 2,16
9 1,67 23 2,65 37 c ,079
10 0,673 24 2,65 38 c ,0278
11 0,673 25 2,65 39 c ,236
12 0,673 26 2,65 40 2,65
13 0,625 27 2,65 41 C,673
14 0,625 28 2,65 42 2 .65
Temperatury T~ , K:
Nr 4 14 23 24 26 28 33 a7
aunktu
Ti 575,1 496,6 512,3 336,9 362,0 394,3 426,1 469 ,7 290,1
Strumienie masy m. kg/s:
my 8070 ,00; m3 = 750,73; m47 = 24 000.
Stopnie suchosci: Srednia pojemnos$é cieplna
whasciwa
x3 = 0,998 ; X13 = o= 995 woda : cp = 4,20 kO/(kg- K)
Sprawnosci urzedzen:
omT « 0.9955 Agpg « 0.98; ~iwP 0,823 2inp = 0.844
AfNPI = 0.B0: Aj5o = 0,80; Ajk = 0,75 dla k = 49,50,51,53,54

k = 49 50,51 ,52,53,54.
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Tablica 3
Entalpie wkasciwe i strumienie substancji
Strumien Entglgia NIr Strumien Entglgia
substancj i, wtasciwa, substancj i, wdasciwa,
kg/s k0/kg punktu kg/s K0/kg
8070,00 1346,50 23 466,76 269 ,18
8070,00 1175,60 24 466,76 374,31
750,81 2798,08 25 466,76 509 ,52
750,81 960,97 26 494,97 510,53
8070,00 1176,01 27 494,97 643,22
54,48 2798,08 28 531,15 646,42
696,33 2798,08 29 1,14 2639,78
52,67 2721,83 30 45,74 2639,78
46,88 2639,78 31 750,81 697,04
596,78 2505,65 32 750,81 705,21
36,18 2505,65 33 750,81 839,30
560,60 2505,65 34 52,67 987 ,65
494,97 2748,04 35 152,89 867,86
494,97 2933,61 36 152,89 868,60
65,63 677,36 37 22,12 390,24
54,40 1112,00 38 48,35 282,00
28,21 2764,06 39 28,21 527,28
22,12 2608,31 40 28,21 530,71
26,73 2478,94 41 36,18 690,15
417,91 2290,08 42 36,18 693,06
466,76 134,72 a7 24000,00 71,40
466,76 138,26 48 24000,00 109,23

Charakterystyczne moce

Hoc f Nr Moc ,
MW punktu MW
184, 832 52 7,2174
476, 476 53 0,1365
1, 9463 54 3,9005
0, 1138 55 1375,86
o. 1241 56 466 ,946

Sprawnosci energetyczne elektrowni

0,3394
0,3296.
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Tablica A
Wpdyw cisnienia odgazowania na sprawnos¢ elektrowni
S Sprawnos$¢ energetyczna
el elektrowni
Lp. w odgazowywaczu
P31, MPa brutto netto
N
« tel *tel
1 0,70 0.,33n4 0,3296
2 0,80 0,3397 0,3300
3 0,90 0,3398 0,3301
4 1,00 0,3402 0,3307
5 1,10 0,3399 0,3304

niewielkie zmiany sprawnosci energetycznych brutto i netto elektrowni.
Stabo dostrzegalne maksimum tych sprawnos$ci wystepuje przy cisnieniu

1,0 1-iPa. Z termodynamicznego punktu widzenia korzystniejsze bydoby wir-c
zwigkszenie cisnienia odgazowania powyzej wartosci przyjetej w rozpatry-
wanym ukdadzie (0,7 r.Pa). Nalezy jednak wzie¢ pod uwage, ze odgazowywacz,
pompa zasilajeca i1 zbiornik wody zasilajgcej pracuje w wysokiej tempera-
turze mniej niezawodnie niz w temperaturze nizszej. Zmiana cisnienia od-
gazowania wpltywa takze na uktad regeneracji wysokopreznej; zwiekszenie
cisnienia a tym samym temperatury w odgazowywaczu, przy zatozonej statej
temperaturze wody zasilajgcej wytwornice pary, powoduje zmniejszenie
przyrostu temperatury wody w wysokopreznych podgrzewaczach regeneracyj-
nych. Ré6znica temperatury wody zasilajacej doptywajacej do wytwornicy
pary i temperatury wody opuszczajacej zbiornik wody zasilajacej zmniej-
sza sie od wartosci 58,5 K dla cisnienia odgazowania wynoszgacego 0,7 hPa
do wartosci réwnej 39,4 K dla cisnienia 1,1 MPa. Tybér cisnienia odga-
zowania wpltywa wiec na warunki eksploatacji uktadu. Przy wyzszym cisnie-
niu w odgazowywaczu moze ponadto zaistnie¢ potrzeba zainstalowania dodat-
kowej pompy sprezajacej strumien wody 15.

w powyzszych rozwazaniach, majacych charakter wytgcznie termodynamicz-
ny, pominieto fakt wpdywu cisnienia odgazowania wody na przebieg tego
procesu. W drugiej serii obliczen zmieniano temperature wody za podgrze-
waczami niskocisnieniowymi. Zatozono przy tym niezmienne wartosci tempe-
ratury wody podgrzewanej w wysokocis$nieniowym uktadzie regeneracji ciepta
oraz state stosunki przyrostéw temperatury w podgrzewaczach 13, 14, 15
do przyrostu temperatury w podgrzewaczu 19:
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gdzie:

AT13,AT14, AT15, ATIlg - przyrosty temperatury czynnika w podgrzewa-
czach niskopreznych 13, 14, 15 i 19.

Pozostate wielkosci wejsciowe, w tym cisnienie w upustach, przyjeto
jak w podstawowym zestawie danych. Zmiane sprawnosci elektrowni w funkcji
temperatury wody za podgrzewaczami niskocisnieniowymi wyznaczony na pod-
stawie opracowanego modelu przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Zalezno$¢ sprawnosci elektrowni od temperatury wody za podgrze-
waczami regeneracyjnymi niskocisnieniowymi

Fig. 2. Dependence of the power plant efficiency on temperature of water
after the low-pressure regenerative heaters

W trzeciej serii obliczenia przeprowadzono dla réznych wartosci tem-
peratury wody zasilajacej wytwornice pary, zaktadajgc staty stosunek
przyrostéw temperatury w podgrzewaczu wysokopreznym 24 i 25. Uzyskane
wartosci sprawnosci przedstawiono na rys. 3. Réwniez trzecia wersje obli-
czeh zrealizowano przyjmujac pozostate dane jak w tabl. 2. Wykresy zalez-
nosci sprawnosci elektrowni od temperatury wody opuszczajacej niskocis-
nieniowy uktad regeneracji (rys. 2) oraz od temperatury wody dostarcza-
nej do wytwornicy (rys. 3) maja w rozpatrywanym przedziale temperatury
przebieg zblizony do liniowego. Wynika stad, ze korzystne jest zwieksza-
nie temperatury podgrzewanej wody jesli nie wykluczajg tego istniejace
ograniczenia (np. wartos¢ cisnienia odgazowania oraz cisnienia pary pro-
dukowanej w wytwornicy).

Ostatnie dwa warianty dotycza wysokocisnieniowego ukdadu regeneracji
ciepta; zmieniano przyrosty temperatury w poszczeg6lnych podgrzewaczach
wysokopreznych, zaktadajac rézne wartosci temperatury wody T3J za pier-
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Rys. 3. Zalezno$¢ sprawnosci elektrowni od temperatury wody za podgrze-
waczami regeneracyjnymi wysokocisnieniowymi

3. Dependence of the power plant efficiency on temperature of water
after the high-pressure regenerative heaters

Fig.

49,6 46 4,6 44,6 43,6 4746

t . K

Rys. 4. Zaleznos$¢ sprawnosci elektrowni od temperatury wody za pierwszym

podgrzewaczem regeneracyjnym wysokocisnieniowym dla statego cisnienia
pary zasilajacej ten podgrzewacz

Fig. 4. Dependence of the pow3r plant efficiency on temperature of water

after first high-pressure regenerative heater for constant pressure of
the vapour feeding the heeter
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Rys. 5. Zalezno$¢ sprawnosci elektrowni od temperatury wody za pierwszym
podgrzewaczem regeneracyjnym wysokocisnieniowym dla statej roéznicy tem-

peratury AT="30-T33

Fig. 5. Dependence of the power plant efficiency on temperature of water
after the first high-pressure regenerative heater for the constant tempe-
rature difference AT=Tjq"T33

wszym wymiennikiem. Rozpatrywano dwa przypadki. W pierwszym przyjeto
wszystkie pozostate wielkosci Jako dane niezmienne i jak w zestawie pod-
stawowym. W drugim przypadku zmieniano takze parametry pary zasilajacej
podgrzewacz wysokoprezny 24, zaktadajgc stala minimalng roéznice tempera-
tury pary i podgrzewanej wody AT = 6,82 K. Wykresy zaleznosci sprawnos-
ci modelowanej elektrowni w funkcji temperatury wody T-jj przedstawiaja
rysunki 4 i 5. W pierwszym przypadku temperature Tjj zmieniano w przedzia-
le, ktdérego granice determinujg parametry upustowej pary zasilajacej 9

i wody 32 dostarczonej do podgrzawacza (449,67469,6 k). W tym zakresie
zwigzek miedzy sprawnoscia a temperaturg wody za pierwszym podgrzewaczem
wysokopreznym ma charakter zblizony do liniowego (rys. 4). Wyniki obli-
czen przeprowadzonych w przypadku zachowania statej minimalnej réznicy
temperatury czynnikéw w wymienniku 24 (rys. 5) wskazuja, ze istnieje za-
kres temperatury podgrzania wody T*j, w ktérym sprawnos¢ elektrowni osig-
ga maksimum (@71,67474,6 K). Nalezy Jednak, wzia¢ pod uwage to, ze maksy-
malna wartos¢ zaleznych od temperatury T~ parametréw kondensatu odprowa-
dzanego z pierwszego podgrzewacza wysokopreznego okreslona jest przez
cidnienie odgazowania. Na rys. 5 linig przerywang zaznaczono czesci wy-
kresu dla tego przedziatu temperatury TJ3 wody, ktéry wymagakby zmiany
warunkéw odgazowania. W zakresie od 454,6 do 469,6 K zaleznos¢ sprawnosci
rozpatrywanej elektrowni w funkcji temperatury wody za pierwszym podgrze-
waczem wysokopreznym Jest zblizona do liniowej.



Analiza wptywu wybranych parametréw. 117
6. Wnioski 1 uwagi koncowe

W pracy przedstawiono model matematyczny elektrowni zasilanej pare
nasycong stworzony dla przedstawionych na wstepie zatozen. Przeprowadzo-
ne obliczenia wykazaty, ze w zakresie cisnienia w odgazowywaczu 0,741,1
MPa wartosci sprawnosci modelowanej elektrowni sa zblizone; stabo dostrze-
galne maksimum wystepuje przy cisnieniu 1,0 MPa. Wykresy zaleznosci spraw-
nosci w funkcji temperatury wody za podgrzewaczami niskopreznymi “rys. 2)
a takze w zaleznosci od temperatury za podgrzewaczem wysokopreznym 25
(rys. 3) wskazuje, ze zwiekszenie temperatury podgrzania wody jest korzy-
stne. Podobny efekt daje zwiekszenie przyrostu temperatury czynnik? w |1
stopniu wysokocisnieniowego ukdadu regeneracji ciepta (rys. 4), przy sta-
+ych pozostatych parametrach pracy uktadu. 2 wykresu przedstawionego na
rys. 5 wynika optymalna, z termodynamicznego punktu widzenia, tempera-
tura wody podgrzanej w podgrzewaczu wysokopreznym 24 przy zatozeniu mini-
malnej roéznicy temperatury czynnikéw w wymienniku.
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AHAJIH3 BJIHHHHH H3EPAHHNX TEMUEPATYP HA K03$®il(EHT nOJIE3HOrO AEUCTBHIl
4HKIJIA 9HEPrETHHECKOii yCTAHOBKH IIHTAEMOii HACHH{EHHHM EAPCM

Pe3Rme

B pa6o:e npeRCTaBjieH aHajiH3 bjihhhhh H3BpaHHHX xapaKiepnoTH"ieoKHX Ternie-
paiyp Ha ko33fnubht nojie3Horo "eiioTBHH gmuia aioMHoR 3HepreiHHeoKO& ciaimra
o BOfIHo-BOFIHHUM peaxTopoM. Boonoji£3o0BajiHOB cHoTeMou fleBHHooTo ceMH ypaBHe-
hhia, onpefledijuoBiHx padoiy ot”gjibhhx 3JieMeHTob SHepreTmieexoM yciaHOBXH.
IlapaMeipH bojh h BOFIHHoro napa ycTanoBmm H3 ypaBHeHH& cocTaaHna, KOTopHe
npnonoco6jieHu k MHxpoxoMmoiepHoii TexHHxe. tphhhto odige npHMeHaeMue ynpo-
neHHHj iiojioxeno, hto BO3MOSCHO nofRoSpaTB reoMeTpunecxue napaMeTpH pereae-
paiHBHHX noflorpeBaiejiefi Tax, htosh noJiyHHib cooTBeoiByionHa TenjioBod 3<$gexT.

ANALYSIS OF SELECTED PARAMETERS INFLUENCE ON THERMAL EFFICIENCY OF THE
POWER PLANT SUPPLIED WITH SATURATED VAPOUR

Summary

In the paper an analysis of the influence of some characteristic
temperatures on thermal efficiency of the cycle of the power plant with
nuclear PWR type reactor has been given. A. system of 97 equations descri-
bing the operation of particular elements has been used. The parameters
of water and steam have been determined from equations of state suitable
for microcomputer technique. Generally used simplifications have been
accepted. It has been also assumed that it is possible to assort regene-
rative heater geometrical parameters in order to achieve suitable thermal
effeet.



