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Analiza sprawnosci obiegu cieplnego
ultra-nadkrytycznego bloku kondensacyjnego
dla szeregowej konfiguracji skraplaczy

Przedmiotem niniejszej analizy jest dobér parametréw oraz konfiguracji uktadu chlodzenia dla
bloku ultra-nadkrytycznego o mocy 900 MW. Analize pracy skraplacza oparto o amerykanska
norme¢ Heat Exchange Institute. Przedstawione badania obejmuja poréwnanie dwéch warian-
tow uktadu chlodzenia, ktére dotycza konfiguracji rownoleglej oraz szeregowej pracy skraplacza.
Uktad réwnolegly jest powszechnie stosowany, a rozdzielenie strumienia wody chtodzacej na
poszczegblne skraplacze badz sekcje skraplacza daje w nich jednakowe warunki kondensacji.
W przypadku konfiguracji szeregowej catkowity strumien wody chtodzacej przeptywa szeregowo
przez skraplacz pierwszy, a nastepnie trafia do skraplacza drugiego. Takie rozwigzanie w stosunku
do uktadu réwnolegtego powoduje wzrost sprawnosci obiegu wynikajacy z obnizenia catkowite-
go ciénienia w skraplaczu. Konfiguracja szeregowa powoduje, ze obnizeniu ci$nienia w pierwszej
sekcji skraplacza towarzyszy nieznaczny wzrost ci$nienia w drugiej sekcji skraplacza. Stad tez
pole powierzchni wymiany ciepta drugiej sekcji skraplacza jest czesto zwiekszone w celu poprawy
warunkéw kondensacji. Niniejsza praca stanowi uzupelnienie oraz rozszerzenie przedstawionych
w literaturze analiz. Dotyczy to w szczegdélnosci doktadnego uwzglednienia wpltywu straty wy-
lotowej turbiny niskopreznej na warto$é uzyskiwanych przyrostéw sprawnosci obiegu cieplnego
w przypadku konfiguracji szeregowej pracy skraplacza.

1 Wstep

Istnieje wiele metod poprawy sprawnosci blokéw weglowych zaréwno nowo bu-
dowanych jak i juz istniejacych [1,9]. Jednym z kluczowych czynnikéw mogacych
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mie¢ wplyw na wzrost sprawnosci obiegu cieplnego poza zwigkszeniem parame-
tréw pary Swiezej, jest odpowiedni dobér parametréw i konfiguracji uktadu chlo-
dzenia. Dotyczy to w szczegdlnosci nowo projektowanych blokéw duzej mocy na
ultra-nadkrytyczne parametry pary.

Przedmiotem niniejszej analizy jest dobdér parametréw oraz konfiguracji ukta-
du chtodzenia dla bloku ultra-nadkrytycznego o mocy 900 MW z parametrami pa-
ry $wiezej 650 °C i 30 MPa [7]. Obliczenia dotyczace skraplacza zostaly przepro-
wadzone przy wykorzystaniu modelu opracowanego przez Heat Exchange Institu-
te (HEI) [6]. Podstawowe parametry wody chlodzacej zostaly natomiast przyjete
w oparciu o obliczenia projektowe chlodni kominowej opisane w [8]. Przedsta-
wione badania obejmuja poréwnanie dwéch wariantow konfiguracji skraplacza:
konfiguracji réwnoleglej (skraplacz jednocisnieniowy) oraz szeregowej (skraplacz
dwucisnieniowy). Podobne zagadnienie bylo rozpatrywane w [2,5]. W badaniach
ocenie poddano wplyw straty wylotowej turbiny na warto$é uzyskiwanych przy-
rostow sprawnosci obiegu cieplnego oraz okreslenie parametréow geometrycznych
skraplacza. Dodatkowo analizowano wplyw zalozonego przekroju wylotowego po-
szczegdlnych czedci turbiny niskopreznej na sprawnos$é obiegu.

2 Model skraplacza

Algorytm obliczen zaproponowany do obliczen podstawowych parametréw pra-
cy skraplacza zostal oparty na amerykanskich wytycznych projektowych Heat
Exchange Institute (HEI) wykorzystujacych model HEI [6]. Wytyczne te wyko-
rzystuja dane licznych badan eksperymentalnych. Na ich podstawie mozna okre-
$li¢ catkowity wspoélczynnik przenikania ciepta w postaci funkcji

krep = kpC1C2C35 (1)

gdzie: k, — wspélczynnik podstawowy przenikania ciepla, ktory jest funkcja $red-
nicy zewnetrznej rurek skraplacza oraz zatozonej predkosci wody chtodzacej, C1 —
wspdolezynnik wplywu temperatury wody chlodzacej na wlocie do skraplacza, Co
— wspdlezynnik wplywu grubosci oraz materiatu rurek skraplacza, C's — wspoél-
czynnik czystosci. Pole powierzchni wymiany ciepta skraplacza mozna w tym
przypadku wyznaczy¢ z bilansu masy i energii oraz réwnania Pecleta:

str = krefAAtlog ) (2)

gdzie: Q4 — strumien ciepla odbierany w skraplaczu, A — pole powierzchni wy-
miany ciepta, At;,, — logarytmiczna réznica temperatur.
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Walidacja zastosowanego modelu skraplacza zostata przeprowadzona na pod-
stawie charakterystyki producenta skraplacza SF-11420 stosowanego w turbinach
o mocy 215 MW [4]. Uzyskana warto$¢ wspélezynnika przenikania ciepta na pod-
stawie metody HEI wynosita w tym przypadku 2,715 kW/(m?K) i odpowiada-
ta wartosci podanej przez producenta. Na rys. 1 przedstawiono charakterystyke
ci$nienia w skraplaczu pg, w funkcji strumienia pary $wiezej m,. Wartos¢ tem-
peratury wody chlodzacej wynosita w tym przypadku 17 °C, a strumien wody
chlodzacej réwny byl 26000 t/h, co odpowiada 88% strumienia nominalnego.
Charakterystyka ci$nienia w skraplaczu, uzyskana na podstawie metody HEI,
wykazuje, w tym przypadku, dobra zgodno$¢ z charakterystyka producenta. Je-
dynie dla niskich wartosci strumienia pary wlotowej model HEI zaniza wartosé
ci$nienia w skraplaczu. Réznica ta wynika z nie uwzglednienia w modelu HEI
charakterystyki urzadzenia prézniowego odsysajacego powietrze ze skraplacza.
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Rysunek 1. Walidacja zastosowanego modelu skraplacza

3 Uktlad réwnolegty

Obecnie bloki energetyczne wyposazone sa najczesciej w réwnolegly uktad chto-
dzenia. W tego typu rozwiagzaniu strumien wody chtodzacej dzielony jest rowno
miedzy pracujace skraplacze badz sekcje skraplaczy. Oznacza to, ze warunki kon-
densacji w kazdym skraplaczu sg identyczne. W konsekwencji panuje w nich jed-
nakowe ci$nienie, a przyrost temperatury wody chtodzacej jest jednakowy. Zaleta
tego rozwiazania jest mozliwos¢ uzyskania identycznych parametréow w kazdym
przekroju wylotowym turbiny.
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Rysunek 2. Konfiguracja réwnolegta uktadu chlodzenia (wyjéciowa). S1, S2 — odpowiednio
pierwsza i druga sekcja skraplacza

Konfiguracja przyjetego w ramach analizy obiegu cieplnego zaktada zastoso-
wanie skraplacza réwnoleglego o ci$nieniu nominalnym 5 kPa [7]. Podstawowa
konfiguracja ukiadu chlodzenia dla rozwazanego przypadku zostata przedstawio-
na na rys. 2. Czes¢ niskoprezna turbiny ma konstrukcje dwukadtubowa i posiada
cztery wyloty do skraplacza [7]. W tabeli 1 zestawiono podstawowe wielkosci
przyjete do obliczen projektowych skraplacza. Parametry wody chlodzacej zo-
staly w tym przypadku okre$lone na podstawie obliczen projektowych chtodni
kominowej [8].

Tabela 1. Wielkoéci zalozone do obliczen projektowych skraplacza

| Parametr | Wartosé |
Cisnienie wody chtodzacej na wlocie 0,3 MPa
Temperatura wody chlodzacej na wlocie 19,1 °C
Przyrost temperatury wody chlodzacej 9,2°C
Predko$é wody chlodzacej 2 m/s
Grubo$é¢ rurek skraplacza 0,7 mm
Srednica rurek skraplacza 22,2-25,4 mm
Wspéblczynnik czystosci rurek skraplacza 0,85

Podstawowe parametry pracy skraplacza uzyskane na podstawie analizy termody-
namicznej obiegu cieplnego oraz obliczen projektowych skraplacza zamieszczone
sg w tabeli 2. Stopien suchosci pary na wlocie do skraplacza wynosi w tym przy-
padku 0,93. Strumien ciepta przekazywany w skraplaczu jest rowny 841,7 MW,
a laczne pole powierzchni wymiany ciepta skraplacza w ukladzie réwnoleglym
wynosi 37500 m? (2x18750 m?). Warto$¢é nominalna spietrzenia temperatury
w skraplaczu wynosi 4,6 °C, przy zalozonym ci$nieniu na poziomie 5 kPa.
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Tabela 2. Podstawowe parametry nominalne pracy skraplacza réwnolegtego

Punkt | Strumien masy | Temperatura | Cisnienie Entalpia
m, [ke/s] |t [°C] p, [kPa) | h, [kJ/ke]

1 186,1 32,9 5,00 2390,9

2 197,2 32,9 5,00 137,8

3 11,1 67,0 27,37 280,5

4 2x10938 19,1 300,00 80,4

5 2x10938 28,3 300,00 118,9

4 Uktad szeregowy

Obecnie poza uktadem réwnolegltym chlodzenia stosowany jest takze uklad szere-
gowy ze skraplaczem dwucisnieniowym. Z punktu widzenia termodynamicznego,
konfiguracja taka moze przynies¢ istotne korzysci. W ukladzie szeregowym cal-
kowity strumien wody chlodzacej przeptywa najpierw przez pierwszy skraplacz
S1, a nastepnie przez drugi skraplacz S2 (rys. 3). Uzyskuje sie wtedy lepsze wa-
runki kondensacji w skraplaczu S1. Wartos$¢ cisnienia w skraplaczu drugim jest
natomiast wyzsza niz w przypadku konfiguracji réwnoleglej, z uwagi na wyzsza
temperature wody chlodzacej na wlocie. Stad tez pole powierzchni wymiany cie-
pla skraplacza S2 powinno byé¢ dodatkowo zwiekszone, co powoduje, ze mozliwe
jest uzyskanie podobnej wartosci ci$nienia jak w przypadku ukladu réwnolegle-
go.

Wykonana analiza pozwolila na oszacowanie korzyéci z zastosowania uktla-
du szeregowego dla nowoczesnego ultra-nadkrytycznego bloku weglowego. Warto
jednak podkresli¢, ze parametry uktadu chlodzenia dla rozpatrywanego bloku
zostaly przyjete w oparciu o polskie warunki klimatyczne. Dotyczy to zwlasz-
cza parametréw pracy chtodni kominowej. Dodatkowo w prowadzonej analizie
uwzgledniono strate wylotowg turbiny i wielko$é¢ przekroju wylotowego, oraz ich
wplyw na wartos¢ uzyskiwanych przyrostéw sprawnos$é wytwarzania energii elek-
trycznej. Taki uklad skraplacza zostal przedmiotem wniosku patentowego [2],
natomiast korzysci takiego rozwiazania byly potwierdzone m.in. w [5]. Zapro-
ponowang konfiguracje uktadu chtodzenia w przypadku zastosowania wariantu
szeregowego przedstawiono na rys. 3.

Charakterystyke skraplacza réwnoleglego oraz szeregowego przedstawiono
rys. 4. Pole powierzchni wymiany ciepta drugiej sekcji skraplacza szeregowego
jest w tym przypadku zwigkszone o warto$¢ AA; w celu uzyskania takiej samej
wartosci cisnienia w skraplaczu S2, jak w ukladzie réwnolegltym.
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Rysunek 3. Konfiguracja szeregowa skraplacza. S1, S2 — odpowiednio pierwsza i druga sekcja
skraplacza
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Rysunek 4. Charakterystyka zmiany temperatury wody chlodzacej skraplacz (T) w funkcji po-
la powierzchni wymiany ciepta (A): As1, As2 — pole powierzchni wymiany ciepla
pierwszej oraz drugiej sekcji skraplacza, AAs — przyrost pola powierzchni wymiany
ciepta skraplacza szeregowego, ts1,ts2 — temperatura w pierwszej oraz drugiej sek-
cji skraplacza szeregowego odpowiadajaca cisnieniu nasycenia, ts — temperatura w
skraplaczu réwnoleglym odpowiadajaca ci$nieniu nasycenia, Atg1, Atsa — spietrze-
nie temperatury w pierwszej oraz drugiej sekcji skraplacza, Ats — spietrzenie tem-
peratury w skraplaczu réwnoleglym, ps — ciénienie nasycenia dla ts, ps1 — ci$nienie
nasycenia dla ts1, ps2 — ci$nienie nasycenia dla ts2

5 Wplyw zastosowania skraplacza szeregowego na
sprawnos¢ obiegu

Analize poréwnawcza poszczegdlnych konfiguracji uktadu chtodzenia skraplacza
przeprowadzono dla ukladu réwnolegltego oraz szeregowego. W obydwu przypad-
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kach w analizie termodynamicznej uwzgledniono wplyw straty wylotowej turbiny,
ktora moze w sposob znaczacy zmienié iloSciowa ocene korzysci ptynacych z za-
stosowania omawianego rozwigzania. Strata wylotowa w tym przypadku jest bez-
posrednio zwigzana zaréwno z przekrojem wylotowym turbiny jak i wartoscia ci-
$nienia w skraplaczu. Obnizenie wartosci ci$nienia w skraplaczu powoduje wzrost
objetosci wlasciwej pary w konicowym punkcie ekspansji, a co za tym idzie wzrost
predkosci wylotowej z turbiny, co przektada sie na wzrost straty wylotowej. Z te-
go powodu przekrdj wylotowy turbiny powinien by¢ dobierany dla konkretnego
ci$nienia w skraplaczu oraz strumienia pary przeplywajacej przez ostatni stopien
czedci niskopreznej turbiny. Dlatego dla uktadu szeregowego opartego o skraplacz
dwucisnieniowy wskazane jest projektowanie niesymetrycznej czesci niskoprezne;j
turbiny. Rozwiazanie takie umozliwia uzyskanie jednakowych predkosci w oby-
dwu przekrojach wylotowych i tym samym utrzymanie na jednakowym poziomie
wartosci straty wylotowej w kazdym z wylotéw. Uwzglednienie w analizie ter-
modynamicznej straty wylotowej powoduje dodatkowo zmniejszenie uzytecznego
spadku entalpii w ostatnim stopniu turbiny niskopreznej i tym samym zmniejsze-
nie wartosci mocy.
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Rysunek 5. Charakterystyka straty wylotowej turbiny (Ah) w funkcji predkosci wylotowej V'
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Charakterystyka straty wylotowej turbiny, Ah, w funkcji predkosci wyloto-
wej przedstawiona na rys. 5 zostala przyjeta na podstawie [6]. Warto$é¢ predkosci
wylotowej dla nowoczesnych blokéw duzej mocy powinna miesci¢ sie w zakresie
150-300 m/s. W celu okreslenia predkosci wylotowej pary z turbiny niezbedne
jest zadanie liczby wylotéw turbiny oraz ich przekrojéw. Wielkosci te zostaly
przyjete na podstawie [7]. W pierwszym wariancie (wylot A) calkowite pole prze-
kroju wylotu dla zalozonej wysokosci lopatek h = 1040 mm wynosi A, = 38, 8 m?
(pole przekroju pojedynczego wylotu A = 9,7 m?) . Analizowano réwniez drugi
wariant (wylot B) z catkowitym polem przekroju A. = 50 m? z lopatkami o wy-
sokosci h = 1150 mm dla ktérego pole przekroju pojedynczego wylotu jest réwne
A = 12,5 m?. Wymienione warianty zostaly zestawione w tab. 3. Dodatkowo
rozpatrywano takze niesymetryczng cze$¢ niskoprezna turbiny wspotpracujaca ze
skraplaczem szeregowym.

Tabela 3. Podstawowe wielkoéci przyjete do analizy uktadu chtodzenia z uwzglednieniem straty
wylotowej

Sprawnos$¢é ostatnich grup stopni cze¢sci niskopreznej (bez
uwzglednienia straty wylotowej) n; = 0.8
Wylot A | A=9,7m?2 | Ac =38,8m? | h=1040 mm

Wylot B | A=12,5m? Ac = 50 m? h = 1150 mm

Analiza obejmowala cztery gléwne warianty obliczen. Dla wariantu I przy-
jeto réwnoleglty uktad pracy skraplacza. Warianty II i III dotyczyly szeregowej
konfiguracji pracy skraplacza przy zatozeniu symetrycznej czesci niskopreznej tur-
biny. Dla wariantu I1I zwigkszono pole powierzchni wymiany ciepta skraplacza S2
w celu uzyskania podobnych warunkéw kondensacji jak w uktadzie réwnolegltym.
Wzrost pola powierzchni wymiany ciepta wyniost w tym przypadku odpowiednio
12 p.p. (wylot A) oraz 10 p.p. (wylot B). Wariant IV uwzglednia dodatkowo za-
stosowanie niesymetrycznej czeSci przeptywowej turbiny niskopreznej. Przyjeto
w tym wariancie, ze przekréj wylotowy turbiny, ktéry polaczony jest ze skra-
placzem, w ktérym panuje nizsze cisnienie, jest odpowiednio zwiekszony w celu
zapewnienia tej samej wartosci straty wylotowej we wszystkich wylotach turbi-
ny. Tabela 4 zawiera wyniki analizy przeprowadzonej dla bloku o mocy 900 MW
i sprawnoéci wytwarzanie energii elektrycznej brutto rownej 49,11 p.p. Obliczenia
te wykazaly, ze uwzglednienie w analizie straty wylotowej prowadzi do obnizenia
korzysci ptynacych z zastosowania konfiguracji szeregowej skraplacza. Stad tez
istnieje koniecznos¢ odpowiedniego doboru przekroju wylotowego turbiny.
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Tabela 4. Por6wnanie konfiguracji rownoleglej oraz szeregowej skraplacza

Wariant Przekréj Sprawnosé Moc Cisnienie Cisnienie
pojedynczej czesci generacji elektryczna | w skraplaczu S1 | w skraplaczu S2
niskopreznej [m2] | energii elekt. bloku

Nw.en.el. [7] | Net [MW] ps1 [kPa) ps2 [kPal
IA 48.318 885,9 5,00 5,00
ITA 9,7/9.7 48,325 886,0 4,23 5,38
ITIA 48,340 886,3 4,23 5,00
IVA 9,7/11,3 48.484 888.9 4,23 5,00
1B 48,663 892,2 5,00 5,00
1IB 12,5/12,5 48,675 892,4 4,23 5,38
I11B 48,737 893,6 4,23 5,00
IVB 12,5/14,3 48.821 895.1 4,23 5,00

Rysunek 6 przedstawia wptyw zastosowania szeregowego uktadu skraplacza na
przyrost sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej brutto. Uzyskane wartosci
zostaly odniesione do wyjsciowej konfiguracji réwnoleglej skraplacza (wariant I).
Przyrosty sprawnosci zostaly okreslone oddzielnie dla wylotu A oraz B (tab. 3).
Uzyskane wyniki pokazuja, ze szeregowa konfiguracja skraplacza bez zwigkszenia
pola powierzchni skraplacza S2 przynosi bardzo niewielki przyrost sprawnosci
rzedu 0,03 p.p. (wariant IT). Dopiero zwiekszenie pola powierzchni wymiany cie-
pta skraplacza S2 w celu uzyskania w nim jednakowej wartosci ciSnienia, jak
w wariancie pracy réwnoleglej, prowadzi do nieznacznych przyrostéw sprawnosci
(wariant III). Znaczacy przyrost sprawnosci uzyskano wylacznie przy zastoso-
waniu niesymetrycznej czesci niskopreznej turbiny. Uzyskane przyrosty oscyluja
w tym przypadku w granicach 0,16-0,17 p.p.

Warto takze podkresli¢ bardzo znaczny wplyw straty wylotowej na wartosé
sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej. Zwiazane jest to gltéwnie z wartoscia
predkosci wylotowej, ktéra dla wariantu A wyniosta 300 m/s, dla wylotéw pola-
czonych ze skraplaczem S1, oraz odpowiednio 255 m/s dla wylotéw potaczonych
ze skraplaczem S2. Zwiekszenie przekroju wylotowego do 12,5 m? umozliwito re-
dukcje uzyskanych wartosci predkosci odpowiednio do poziomu 230 m/si196 m/s.
Powoduje to jednoczesnie bardzo znaczny spadek jednostkowej straty wylotowej
(rys. 5). Dla analizowanego wariantu bazowego (wariant I) réznica w sprawnosci
wytwarzania energii elektrycznej wyniosta 0,345 p.p. przy zmianie catkowitego
przekroju wylotowego turbiny z 38,8 m? na 50 m?2.
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Rysunek 6. Wptyw konfiguracji uktadu chtodzenia na zmiane sprawnosci wytwarzania energii
elektrycznej (Any.en.el)

6 Podsumowanie

Przedstawiona analiza miata na celu okreslenie podstawowych parametréw ukta-
du chltodzenia dla ultra-nadkrytycznego bloku kondensacyjnego o mocy 900 MW.
W ramach analizy wskazano korzysci ptynace z zastosowania konfiguracji szere-
gowej skraplacza. Analiza uwzgledniata takze wplyw straty wylotowej turbiny
na warto$é¢ uzyskiwanych przyrostéw sprawnosci. W tym przypadku dodatkowo
okreélono wplyw przekroju wylotowego turbiny na sprawnos$é¢ catego obiegu dla
réznych konfiguracji uktadu chlodzenia. Maksymalny przyrost sprawnosci wy-
nikajacy z zastosowania szeregowego uktadu chlodzenia wraz z niesymetryczng
czescig niskoprezna turbiny wyniost 0,17 p.p. Uzyskane wartosci sprawnosci uza-
leznione byly w duzym stopniu od zatozonego pola powierzchni wylotu turbiny.
Stad tez wniosek, ze zastosowanie ukladu szeregowego skraplacza powinno byé
powiazane z odpowiednim doborem przekrojéw wylotowych turbiny, ktéry skut-
kuje zaleceniem budowy niesymetrycznej czesci niskopreznej turbiny, co zwieksza
naktady inwestycyjne. Pozwala jednak na zmniejszenie straty wylotowej turbi-
ny i tym samym na przyrost sprawnosci catego obiegu. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze odpowiedni dobér konfiguracji ukladu chtodzenia, jak i przekro-
jow wylotowych turbiny, daje mozliwos¢ poprawy sprawnosci wytwarzanie energii
elektrycznej catego obiegu.

Praca wplynela do redakcji we wrze$niu 2012 7.
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The influence of application of a serial condenser for the ultra-critical power unit

Summary

The aim of this paper is the selection of parameters and configuration of the cooling system
of 900 MW ultra-supercritical power unit. The performed analysis of the condenser was based
on the Heat Exchange Institute standard. The presented studies include comparison of two
variants of cooling water system. Both, the parallel and serial configuration of the condenser
was investigated. Parallel cooling water system is widely used, and the separation of the cooling
water stream into individual sections of the condenser or condensers give equal conditions of
condensation. In the case of a serial configuration, the total flow of cooling water flows through
the first condenser and then it goes to the second condenser. This causes the decrease of pressure
in the first and increase of pressure in the second condenser. Hence, the heat exchange surface
area of the second condenser is often increased to improve the conditions of condensation. This
paper extends the analyzes presented in the literature. It particularly concerns the investigation
of influence of the exhaust loss for obtained efficiency gains in case of the serial configuration of
condenser.



