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BOGDAN SEDLER

Gdansk

Niektére aspekty zastosowania regeneracyjnego wymiennika ciepla na
parametry nadkrytyczne w obiegu parowo-wodnym silowni cieplnej

W pracy skoncentrowano sie gtéwnie na wysokotemperaturowym regeneracyjnym wymienniku
ciepta na ciénienia ponadkrytyczne, a szczegolnie na sposobie ustalania parametrow na wlocie i wylocie
wymiennika. Rozpatrzono szereg wariantéw wymiennika regeneracyjnego parowo-wodnego dla réz-
nych ci§nien czynnik6w roboczych, zmiennych wzglednych natezen przeptywu czynnik6w oraz zmiennych
temperatur czynnikow na wlocie i wylocie z wymiennika.

Wykaz oznaczen

C, — cieplo wlasciwe przy stalym ciSnieniu n — sprawnosé,
[kI/kg°C], u — lepko$¢é dynamiczna cieczy [kg/ms].
G — natezenie przeplywu [kg/s],
i — entalpia wiasciwa [kJ/kg],

Indeksy dotycza:
Ai — rommica entalpii [kJ/kg], Sl

L — praca wilasciwa [kJ/kg], A,B,B,1,1,17,2-8,2, 4, 11+-XI, m — ko-
Nu — liczba Nusselta [—], lejnych punktéw przemiany wedlug
p — cisnienie [bar], [ata], rys. 1.2 10;
Ap — roéznica cis$nienn [bar], [ata], : i — entalpii, wewnetrznej (sprawnosci),

Pr — liczba Prandtla [—], k — kondensatu,
Re — liczba Reynoldsa [—], p — pompy,

s — entropia wilasciwa [kJ/kg°C], RNK — regeneracji nadkrytycznej,

t — temperatura [°C], RIV -~ regeneracji ,.klasycznej” 4-zaczepowej,
At — roznica temperatur [°C] 380/300/40, 380/300/34, 380/80/20, 380/70/15 —
x — stopien suchosci pary [—], cisnien przed cze$ciami: wysoko-, sred-
g — wzgledne natezenie przeplywu [—], nio- i niskoprezna turbiny.

1. Wstep

Zasadniczym elementem nowego obiegu termodynamicznego sitowni parowo-wodnej
ma by¢ regeneracyjny wymiennik ciepta, umozliwiajacy podgrzew czynnika roboczego
(wody), zasilajacego urzadzenie kottowe do znacznie wyzszych (ponadkrytycznych) tem-
peratur niz dotychczas osiagane [1, 2].

Osiggniecie tak wysokich temperatur wody zasilajacej kociot (powyzej 400°C) mogto byé
moZzliwe przez skierowanie do wymiennika regeneracyjnego duzych ilosci (rzedu 50 - 80 75)

[29]
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Rys. 1. Idealny obieg parowo-wodny z regeneracja ,,nadkrytyczng” (a) oraz schematy obliczeniowe

czesci stosujacej podgrzew regeneracyjny tzw. ,?nadkrytyczny”, (b) — przypadek idealny, (¢) — przyklad

uwzgledniajacy straty ci$nienia w wymienniku

czynnika grzewczego, upuszczanego za pierwszym stopniem ekspansji w turbinie przy cis-

nieniu  wyzszym od ciénienia krytycznego [1, 2].

Schemat ideowy takiego obiegu przedstawiono w [1,2]. Wedtug [1, 2] obieg parowo-wod-
ny stosujacy regeneracyjny podgrzew wody zasilajacej urzadzenia kotlowe ma dawaé
przyrost bezwzgledny sprawnosci termicznej rzedu 6 - 89, w poréwnaniu z obiegami

dotychczas stosowanymii.
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Analiza obiegéw Braytona stosujacych wysokotemperaturowy podgrzew regeneracyj-
ny (obieg Fehera) podana jest w pracy Fehera [3]. Omdéwiono tam m. in szczegétowo
obieg z dwutlenkiem wegla jako czynnikiem roboczym.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ gtdwnie na wysokotemperaturowym regenera-
cyjnym wymienniku ciepla (rekuperatorze) na ci$nienie ponadkrytyczne, a szczegblnie na
sposobie ustalania parametréw na wlocie i wylocie z wymiennika, co jest istotne przy obli-
czaniu sprawno$ci obiegéw stosujacych taki wymiennik (rys. 1). Rozpatrzono szereg wa-
riantéw wymiennika regeneracyjnego parowo-wodnego dla réznych cisnien czynnikéw ro-
boczych, zmiennych wzglednych natgzen przeptywu czynnikéw oraz zmiennych tempera-
tur czynnikéw na wlocie i wylocie z wymiennika.

Obliczenia przeprowadzono dla przypadkéw ,,idealnych”, tzn. przy zalozeniu braku
strat ci$nienia w wymienniku oraz minimalnej réznicy temperatur pomiedzy czynnikami
wymieniajacymi cieplo wewnatrz wymiennika réwnej zero stopni (rys. 2). W dalszej czesci
pracy podano schemat ideowy do obliczania réznic temperatur pomiedzy czynnikami w wy-
mienniku regeneracyjnym ,,nadkrytycznym” oraz powierzchni wymiany ciepta, przy zatoze-
niu strat ciSnienia oraz minimalnej réznicy temperatur pomiedzy czynnikami (rys. 10).
Przyktadowe obliczenia *) sprawno$ci uproszczonego obiegu parowo-wodnego, stosujacego
regeneracyjny podgrzew wody zasilajacej kociot do temperatury nadkrytycznej oraz wstep-
ny podgrzew za pomocg czterech ,,klasycznych” zaczepéw regeneracyjnych wedtug rys. 1
zawiera tabela 1. Tabela 1 zawiera réwniez obliczenia sprawnosci obiegéw poréwnywal-
nych (celem uproszczenia obliczen i ulatwienia poréwnan zatozono straty ci§nienia w wy-
miennikach i na zaworach jako réwne zero). ;

Obliczenia sprawnosci obiegéw prowadzono w funkcji jednej wielkosci zmiennej,
a mianowicie temperatury #;, czynnika podgrzewanego na wlocie do wymiennika regene-
racyjnego na parametry ,,nadkrytyczhe”.

2. Wplyw parametréw poczatkowych na prace wymiennika regeneracyjnego na parametry
nadkrytyczne. OkreSlanie powierzchni wymiany ciepla

Celem uchwycenia wplywu parametrow poczatkowych oraz wzglednych natezen
przeptywu czynnika (wody) na réznice temperatur na wlocie i wylocie wymiennika, przy-
Jjeto teoretyczny schemat na wykresie (r—i) wedlug rys. 2.

Zgodnie z tym schematem na rys. 3 naniesiono wykresy zalezno$ci réznic entalpii
Ai, pomiedzy strumieniami G; i G, czynnika (wody) dla okre$lonej temperatury ¢; w funkcji
tej temperatury (Z;).

Maksima krzywych A4i(t;) okre$laja dla danych izobar p, i p, temperature 7,_5, dla
ktdérej wystepuje maksymalna réznica entalpii Ai, =i, 5.

Temperatura #4_p bedzie wiec temperatura odniesienia dla danych izobar p; i p,

*) Jeden z Recenzentow zwraca uwage, ze przeprowadzone w pracy obliczenia i analiza porow-
nawcza obiegu ,,nadkrytycznego” z obiegiem ,,klasycznym’ moga budzi¢ uzasadnione zastrzezenia.
Zdaniem ‘Recenzenta, poréwnanie obiegdw przy optymalnych ci$nieniach w zakresie tych samych
sprawnosci Carnota byloby bardziej miarodajne od por6wnania obiegéw przy tych samych ci$nieniach
przyp. Red).
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci roznic entalpii Ai, pomiedzy strumieniami czynnika (woda) o cignieniach
D1 1 p2 od temperatury #,;
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i stuzy do okreslenia réznic temperatur Aty _» 1 At;_,, przy zalozeniu wzglednego natezenia
przeplywu g=G,/G, oraz temperatur ¢, (koniec ekspansji w pierwszym stopniu turbiny)
i t;3 (poczatek podgrzewu strumienia czynnika G,).

Mozna poczyni¢ zalozenia co do réznic temperatur A¢;_, lub At;_, oraz temperatur
131155 w tym wypadku z bilansu cieplnego (tys. 2) otrzymamy wzgledne natezenie przeplywu
czynnikéw w wymienniku réwne gq.

Z rys. 3 wynika, Ze dla duzych ciéniefi bliskich siebie, np. p,/p, =600/500 ata, zmienno$é
réznic entalpii A7, jest stosunkowo niewielka; Swiadczy to o podobnych wielkosciach
ciepla wlasciwego czynnika (wody) na wysoko nadkrytycznych izobarach p, i p, dla danej
temperatury ¢;. :

Z interpretacji rys. 2 i 3 widaé, ze powyzej temperatury z,_p, czynnik o wyzszym cié-
nieniu (p;) ma wigksze wartosci ciepla wiasciwego dla danej temperatury ¢, niz czynnik
0 nizszym ci$nieniu (p,); odwrotna sytuacja istnieje poniZej temperatury #,_.

Wynika stad, ze strumieni czynnika G, o ci§nieniu D, 1 temperaturze #,>¢,_ bedzie sig
.,szybciej” schtadzal oddajac éieplo strumieniowi czynnika G, niz ten podgrzewat, czyli,
ze poczatkowa réznica temperatur pomigdzy strumieniami G, i G,—A4t; _, bedzie maleé az
do minimalnej réznicy temperatur zalozonej w poblizu temperatury z,_ p- Ponizej tempera-
tury 7,_ g roznica temperatur pomiedzy strumieniami G, i G, w wymienniku bedzie znowu
wzrasta¢ do wartosci At;_,, zaleznej od zalozonej temperatury #; lub 7, (rys. 2).

Na rys. 4 - 9 przedstawiono wykresy zaleznosci réznic temperatur A¢; _, i At5_, od
temperatur ¢, i #; dla danych cisnieni p, i p, oraz wzglednych natezen przeplywu strumieni
czynnika (wody) ¢, przy $cisle teoretycznym zatozeniu minimalnych réznic temperatur
At4_p=0 °C pomigdzy strumieniami G, i G, oraz przy pominigciu spadkéw cisnienia w wy-
mienniku, czyli réwnosci cisniefi p; =p;ip,=p,.

Z wykresOw na rys. 4, 6 i 8 wynika, ze réznice temperatur 4¢; _, rosna przy maleniu
wzglednego natezenia przeplywu g oraz wzroscie temperatury ¢,.

Na wykresach — rys. 5, 71 9 réznice temperatur A7;_, rosng przy obnizaniu sie tem-
peratury 73 oraz wzrocie q; w pewnych przypadkach zarysowuja sie wyrazne maksima
krzywych, ktore tez przebiegaja przez obszar ,,ujemnych” réznic temperatur. Te ostatnie
przypadki nie majg oczywiscie sensu fizyeznego i w przypadku np. P1/p,=400/300 ata,
g=0,6 (rys. 4), nalezy tak dobraé réznice temperatur pomigdzy punktami 4 i B (pod-
wyzszy¢ temperature czynnika w punkcie B lub obnizy¢ w punkcie 4, w odniesieniu do
temperatury 7,_p, wedlug rys. 3), by réznica temperatur strumieni czynnika G; i G, byla
zawsze dodatnia.

Na rys. 10 podany jest w ukladzie (z—1) schemat ideowy do obliczania wymiennika cie-
pla, w ktérym strumieniami czynnika: grzanym G, i grzewczym G, jest czynnik o ciénie-
niach nadkrytycznych. Ze wzgledu na silne zmiany wlasnosci fizycznych czynnika, szczegol-
nie w obszarze okolokrytycznym, i duzg zmienno$é réznic temperatur pomiedzy strumienia-
mi czynnika G; i G,, pozadany jest podzial wymiennika (rekuperatora) na tzw. sekcje.
Zgodnie z rys. 10 przyjeto, 7e w kazdej sekcji, np. [x, —x,.] zachodza réwnowazne zmiany
entalpii catkowitej strumieni czynnika G, i G,, wymieniajacych pomiedzy soba energie
cieplng. £aczac odpowiadajace sobie punkty (rys. 10), otrzymamy przebieg réznic tempera-
tur w wymienniku. Dla rzeczywistego wymiennika, w ktérym zachodza straty ciénienia,
tok postgpowania przy ustalaniu parametréw strumieni czynnika G, i G, jest analogiczny.

3 Prace IMP z. 66
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Rys. 4. Wykresy roznic temperatur A¢;., pomiedzy strumieniami: grzanym G o ciSnieniu p; oraz
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Rys. 5. Wykresy roznic temperatur 4z;_ 4, pomiedzy strumieniami: grzanym G o ci$nieniu p; oraz grzew-
czym G, o ci$nieniu p,, w zaleznosci od temperatury #; dla ré6znych wzglednych natezeh przeplywu
czynnika (wody) g= G,/G,

[34]
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Rys. 7. Wykresy roznic temperatur Azs_, pomiedzy strumieniami: grzanym G; o ciénieniu p; oraz
grzewczym G, o ciSnieniu p, w zaleznosci od temperatury #; dla ré6znych wzglednych natezen przeplywu
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Rys. 9. Wykresy réznic temperatur A#;_, pomiedzy strumieniami: grzanym G, O ciSnieniu p, oraz
grzewczym G, o ci§nieniu p,, w zaleznosci od temperatury #; dla réznych wzglednych natezen przeplywu
czynnika (wody) g=G5/G,
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Rys. 10. Schemat ideowy do obliczania wymiennika ciepla na parametry nadkrytyczne

Tlos¢ sekcji, na jakie zostanie podzielony regeneracyjny wymiennik ciepla (rys. 10)
zalezy od wymaganej doktadnosci obliczer. Schemat ten jest szczegdlnie przydatny do
okre§lania powierzchni wymiany ciepla w wymienniku.

Zjawisko wymiany ciepta w obszarze nadkrytycznym nie jest jeszcze dostatecznie zbada-
ne. Ostatnio pojawia si¢ coraz wiecej danych na ten temat, opartych gtéwnie na wynikach
badan, jak np. pozycje [5+9]. Celem okreslenia wspotczynnikéw przejmowania ciepla o
w zakresie interesujacych nas ci§nien i temperatur, zalecane sa dla wody i dwutlenku
wegla (czynnikéw najbardziej obecnie interesujacych energetyke) odpowiednie korelacje:

Nu,=0,023 Rep’® Pr%8, dla H,O, )]
0,11 k =033 5 0,35
Nu,=Nu, <ﬂ> (—b~> (J) so dla GO @)
”’w kw Cpb
gdzie :
e L (22)
[12,7/&/8 (Pr} —1)+1,07]
! (2b

= 1,82 1og;o Re,— 1,647
— wspdiczynnik oporéw tarcia,
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ép=m (2¢0)
i Ly

— grednie ciepto wiasciwe,

k=) — przewodnos¢ cieplna.

Pr,;, jest mniejsza z wielkosci (Pry, Pr,) okreslonych dla temperatur czynnika 7, lub
$cianki 7,,. Majac okreslone dla kazdej sekcji wymiennika wspdlczynniki przejmowania
ciepla i réznice temperatur pomiedzy czynnikami (na wlocie 1 wylocie kazdej sekcji),
z tatwoscia obliczymy wymagana powierzchni¢ wymiany ciepla.

3. Przyklad — zastosowanie regeneracyjnego wymiennika ciepla na parametry nadkrytyczne
w obiegu parowo-wodnym

Na rysunku 1 przedstawiono obieg sifowniany parowo-wodny z regeneracyjnym pod-
grzewem wody zasilajacej urzadzenie kottowe ponad temperaturg krytyczna.

Schemat obiegu podobny jest do obiegu podanego w [1 i 2]; réznice wystepuja jedynie
w sposobie mieszania strumieni czynnika gzyg i (1—qryx) — punkt m wedlug rys. 1.
Wedtug [1, 2] czynnik w iloci g, (poczatkowej) jest wstepnie sprezany do ci$nienia maksy-
malnego w obiegu, a nastgpnie podgrzewany upustami regeneracyjnymi ,,klasycznymi’’
do punktu odpowiadajacego punktowi 4’ oraz wymieszany z czynnikiem w ilo§ci ggryk,
sprezonym od parametréw odpowiadajacych punktowi 5 (na izobarze p») do parametréw
odpowiadajacych ci$nieniu czynnika p, podgrzewanego regeneracyjnie.

Przyjecie do obliczefi schematu wedlug rys. la praktycznie nie wplywa na réznice
w sprawnosciach obiegu, a ma tg zalete, ze pozwala uprosci¢ obliczenia wstepnego pod-
grzewu regeneracyjnego za pomoca upustéw ,klasycznych”. W tym wypadku réznica cis-
nieA pomiedzy czynnikami w ,,klasycznych” regeneracyjnych wymiennikach ciepta na pare
kondensujacy sie jest mniejsza, za§ pompa sprezajaca czynnik od stanu w punkcie m do
stanu w punkcie 7 pracuje przy nizszych temperaturach czynnika. Do rozwazan przyjeto
obieg o parametrach poczatkowych: ¢, =t;,=t;,=560°C, p1/p1/p1»=380/300/34 ata.
Temperatura kondensacji #,=1;=30°C. Sprawno§¢ wewngtrzna przemiany w turbinie
i pompie przyjeto jako #;,=1;,=0,8. Zalozono straty ciSnienia jako réwne zero.

Roéznice temperatur na wlocie do wymiennika regeneracyjnego ,,hadkrytycznego™
przyjeto At;_s=10°C, za§ minimalng réznicg temperatur w wymienniku Az, _p=5°C
(rys. 1b, c). Przy tych zalozeniach jedynym parametrem zmisnnym niezaleznym byta tem-
peratura czynnika podgrzewanego na wlocie do wymiennika ;.

Temperaturg odniesienia w wymienniku okreslono jako z,_=417°C (zys. 1). Wzgledne
natezenie przeplywu strumieni czynnika (wody) w wymienniku wysokotemperaturowym
qrnk=G,/G; znajdowano z bilansu:

qryg=Ai4_7/4ip s 3

dla przyjmowanych kolejno temperatur ;.
Temperature g kofica podgrzewu strumienia czynnika G; w wymienniku wysokotem-
peraturowym (na wlocie do urzadzenia kottowego) okresla si¢ przy znajomosci cisnienia



Przykiady obliczeri sprawnosci i wybranych wielkodci charakterystycznych obiegow

ti=t-=1t,+=560°C, p; =380 ata, r3=1,=30°C — wedlug rys. 10

Tabela 1

»idealnych™ p=0 o parametrach poczatkowych:

: t; [°C]
Lp. Wielkosé Jed- 100 120 180 280 300 320 340 360 380
.nostki

L g 10,10 | 10,22 10,85 12,23 12,94 13,56 14,36 15,57 17,16
2 Lo = 0,80598| 0,79822 | 0,77067 | 0,69984 | 0,67883 | 0,65432 | 0,62526 | 0,59187 | 0,58508
3 L =1~ (gave+ i q) - - o o 0,20639 | 0,21162 | 0,21838 | 0,22633 | 0,22580 | 0,22810
4 |1 y °C 451 450,8 449,5 446,5 4455 444,0 442,5 441,0 440,7
5l . a3 69,2 69;7 71,0 74,0 75,0 76,5 78,0 79,5 79,8
T - 041875 | 041658 | 0413635 040715 | 040554 | 040394 | 0,40231 | 040059 | 0,39978
7t i o . - 040130 | 0,39971 | 0,39808 | 0,39646 | 0,39473 | 0,39391
8 | mawanet - - o - 0,44564 | 043793 | 0,44050 | 043620 | 0,41956 | 041817
9 | 4308/300/40 0,39333

10 | y380/8020 0,40334

11 | g3so70p1s 0,40432

Uwagi:

1. ”380/300/40

— sprawno$¢ obiegu ,,idealnego® (bez strat ci$nienia,
2. 389[80/20 — sprawnosé obiegu s»idealnego” (bez strat ciénienia,
3. 7380[70/15 _ sprawno$é obiegu s»idealnego” (bez strat cisnienia,
4. Dla obiegéw wedtug rubryk: 9, 10, 11, Pa=p;=380 ata.

Ap=0) z dwoma przegrzewami miedzystopniowymi (300, 40 ata) bez regeneracji.
Ap=0) z dwoma przegrzewami miedzystopniowymi (80, 20 ata) bez regeneracji.
4p=0) z dwoma przegrzewami migdzystopniowymi (70, 15 ata) bez regeneracii.
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(w przyblizeniu) i entalpii, ktdra z kolei obliczamy z bilansu:

ig=ig+4i, pqrnx- 4

Entalpi¢ w punkcie m (stan na wylocie z mieszalnika — poczatek sprezania calosci czynnika
G, do stanu w punkcie 7) znajdujemy jako:

im=i7_(Lp)m—7 . (5)

Nastepnie okre§lamy entalpi¢ strumienia czynnika (1—ggygx) W punkcie 4', ktory zostal
wstepnie sprezony od stanu w punkcie X7 — konca wstepnego podgrzewu regeneracyjnego
— za pomoca czterech upustow na pare kondensujaca sig, a mianowicie:

=TI drak (6)
1—grnk
Po znalezieniu dalszych punktéw charakterystycznych obiegu obliczamy sprawnos$é
termiczng. Dla uwidocznienia wplywu strat ci$nienia na pracg wymiennika pokazano
na rys. lc przykiad, jak zmienia si¢ natezenie wzgledne przeplywu czynnikow gpygx Oraz
temperatura koncowa ¢z strumienia G; grzanego regeneracyjnie, przy zaloZeniu strat
ci$nienia réwnych 109 ci$nienia wlotowego. Z interpretacji rys. 1b i Ic widaé, ze wplyw
strat ci$nienia jest znaczny. Dalszg konsekwencja jest powazne zwigkszenie pracy pompy
sprezajacej czynnik G, od punktu m do punktu 7, co ma réwniez zasadniczy wplyw na
obnizenie sprawno$ci omawianego obiegu.

W tabeli 1 podano rezultaty obliczen sprawnosci obiegu parowo-wodnego wedlug
rys. 1 — n3sn3%43* _ rubryka 8. Jako poréwnywalne obiegi przyjeto: obieg stosujacy
wylacznie regeneracyjny podgrzew w wymienniku ,,nadkrytycznym” (punkt 4 lezy na izo-
barze p,., ciepto od punktu 4 do punktu 4’ dostarczane jest z ,,zewnatrz”, np. od spalin
wylotowych z kotta) — #335/3993440 _ rybryka 61 7, oraz obiegi nie stosujace podgrzewu
regeneracyjnego wody zasilajacej kociol — 380/300/40 ;38018020 ;,380(70/15 _ rypryki
9,101 11. Dodatkowo podano réwniez takie wielkosci charakterystyczne jak: praca pompy
sprezajacej czynnik od stanu w punkcie m do stanu w punkcie 7 — (L,),,—7 — rubryka 1;
wzgledne natezenie przeplywu strumieni czynnika (wody) w wymienniku regeneracyjnym
,nadkrytycznym” — gpyx — rubryka 2; wzgledne natezenie przeplywu czynnika w kon-
densatorze — ¢q, — rubryka 3; temperature czynnika zasilajacego urzadzenie kotlowe —
t3[°C] — rubryka 4 oraz réznicg temperatur pomiedzy strumieniami czynnika G; i G,
na wlocie z wymiennika A¢,_g[°C] — rubryka 5.

4. Whioski

Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, obliczenia cieplne wymiennika regenera-
cyjnego na parametry nadkrytyczne sa utrudnione ze wzgledu na brak sprawdzonych
odpowiednich zalezno$ci kryterialnych.

Silne zmiany wiasciwosci fizycznych czynnikéw w poblizu punktu krytycznego sprawiaja,
ze stosowane dotad metody obliczeth powoduja duze bledy. Jedna z mozliwosci jest podziat
wymiennika cieplnego, w ktérym przynajmniej jeden z czynnikéw ma parametry nadkry-
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tyczne, na sekcje, ktorych ilo§é zalezy od wymaganej doktadnosci obliczen. Woda jest
czynnikiem, ktory posiada do§¢ wysokie parametry krytyczne. W obszarze nadkrytycznym
dla wody, do stosunkowo wysokich ci$nien, wiasciwosci cieplne czynnika.ulegaja znacznym
zmianom. Na skutek silnej zmiany ciepta wiasciwego wody w obszarze nadkrytycznym,
strumien podgrzewany posiada na wylocie z wymiennika regeneracyjnego znacznie nizsza
temperature anizeli strumien grzewezy (tab. 1, rubryka 5). Prowadzi to do obniZenia efekty-
wnosci nadkrytycznego podgrzewu regeneracyjnego.

Korzystniej pod tym wzgledem przedstawiaja sie takie czynniki jak np.: dwutlenek
weela (CO,), o$miofluorek wegla (C,Fg), szeSciofluorek siarki (SFe), amoniak (NH,)
: dwutlenek siarki (SO,) [3, 13, 22]. Czynniki te posiadaja w pordwnaniu z woda niskie
parametry krytyczne. W obiegach stosujacych takie czynniki mozliwy jest wysoki stopien
regeneracji (obiegi zblizone do obiegéw turbin gazowych) i podgrzew czynnika zasilajacego
urzadzenie kotlowe do temperatur znacznie wyzszych od temperatur krytycznych.

Najwiecej uwagi poswieca sie, sadzac po ilosci danych literaturowych, dwutlenkowi
wegla. Ten ostatni czynnik posiada korzystne wlasciwosci termodynamiczne, a mianowicie:
mozna uzyska¢ wyzszg sprawno$¢ w porédwnaniu z obiegami parowo-wodnymi o tych
samych parametrach poczatkowych oraz nadaje si¢ $wietnie jako czynnik chlodzacy
w reaktorach jadrowych. Nowoscig sa obecnie czynniki dysocjujace [20, 21, 22], ktdre
moga sie okaza¢ konkurencyjne jako czynniki robocze w obiegach sitownianych.

aca wplynela do Redakcii we wrze$niu 1971 r.
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HeKOTOpBIe ACNEKThI NPAMEHEHHSI PEereHepaTHBHOIO TEII000MEeHHIKA
Ha CBEPXKPHTHYECKHE MapaMeTphl B IAPOBOASHOM IHKJIE TEIJIOBOH CHJIOBOM
YCTaHOBKH

Pesrome

B pa6ote obcyxmaeTcs cioco6 Ompenenenys IapaMeTpOB Ha BXOJI€ U BBIXOAE U3 PErCHEPATHBHOIO
TEIUI00OMEHHNKA Ha CBEPXKPATHYECKOE pabodee IMaBIICHIE.

B xauccTse mpuMepa OIMCHIBASICSH PErCHEPATHBHBIA TEMTOOGMEHHHEK, B KOTODOM BOJA SBIIAETCH
IPEIOIIel ¥ mojxorpesaeMoit cpemoit [1, 2]. Joka3biBaercss, 4TO HpH OPENNOTOKEHUA OTHOCUTENBHOTO
Pacxona CPErE! B TEMI000MCHHRKE HEOGXOMMMET OTPSIEICHHbIE PASHOCTH TEMITEPATYD HA BXOZE I BBIXOZE
DCICHEPATHBHOTO TEMIOOOMCHHMKA ISl HOCTHXKEHHS. PABEHCTBA MHUHHMAIBHON DASHAIBI TEMIEPATYD
TEIIO0OMEHSIFOLINX CPEl BHYTPH OOMEHHHKA ¥ MAHMMAJBHOM PA3HOCTH TEMIIEPATYD, DEabHOM C TeXH-
YEeCKOM TOUKH 3DPeHWs. ;

W3-3a. CHIBHBIX U3MEHEHU (MBHYCCKUX CBOMCTB CPEMIbI, OCOGECHHO B OKOJIOKPHTHICCKAX pexuMax,
PacyeT MOBEPXHOCTH TEILIOOOMEHA HYKHO IIPOM3BOAWTH NPW MPEANOJONKEHNN pasmelda OOMEHHUKA HA
k-cexuyif, B KOTOPBIX MMEFOTCS OIpEIENCHHbIC TABTEHNS ¥ TEMICPATYPEL Ha BXOZLE ¥ HA BEIXOZE. s
T2aK TOHOOPAHHBIX CEKUWI MOXHO MPEMCHATH KOHBCHIMOHAJBHBIE (DOPMYIbI paciera TemioobMeHa
[5=9].

HaH TaxKe OpUMep TMPHMEHEHWs. PEreHEpATHBHOTO OGMEHHWKA HA CBEPXKPHTHYECKHE mapaMeTpsl
B TapOBOISHOM TEIUIOCHIOBOM LHKIEC, MOAMMMIMPOBAHHOM IO OTHOIICHWIO K BapmadTy mo [1, 2].

/06aBOYHO MEPEUNCIIIOTCS. W3GPAHHBIC IO3UIAN JTATEPATYPHI, KACAFOIIACCS TOILIOCHIOBBIX IHKIOB
C IPMMEHEHHEM HEBOISHBIX CPE.



Niektére aspekty zastosowania regeneracyjnego wymiennika ciepla ... 43

Some Aspects of Application of a Regenerative Heat Exchanger for Supercritical Parameters
in Steam- and Water Cycle of a Steam Power Plant

Summary

A method of determining the inlet and outlet parameters of a regenerative heat exchanger operating
at supercritical working pressures is described.

A heat exchanger with water serving as the heating as well as the heated medium [1, 2] is exemp-
lified. It was proved that on the assumption of relative flow rates of the medium through the exchanger
determined temperature differences on the inlet and outlet sides are indispensable in order to have
the minimum difference of temperatures inside the heat exchanger between the media exchanging the
heat equal to the assumed minimum temperature difference feasible from the technical point of view.

Intense changes in physical properties of the medium, particularly within the near-critical region,
make it necessary to calculate the heat exchange area on the assumption that the heat exchanger is
divided into k-parts in which determined pressures as well as inlet and outlet medium temperatures exist.
For the so selected parts conventional formulae for the heat-exchange [5-+-9] can be used.

There is also exemplified the application of the regenerative heat exchanger for supercritical para-
meters in a steam- and water. power-plant cycle slightly modified when compared with the concept
presented in [1, 2].

A selected bibiography dealing with power-plant cycles where use is made of media other than
water is listed. '



