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Artykut przedstawia analiztechniczno-energetycammaozliwo$ci wspotpracy pre-
ferowanych obiegéw turbin cieplnych dich mocy z wysokotemperaturowym
reaktorem gdrowym chtodzonym helem w zastosowaniach mobilnyéaktory
jadrowe wysokotemperaturowe (HTR) stwagzajozliwos¢ podnoszenia parame-
trow obiegéw parowych do poziomu blokéw nadkrytypam jak réwnig zasto-
sowania obiegu Joule’a-Braytona w energetyglrowej. W miag zaostrzania
norm emisji energetykadrowa w tym ugciu maze stanowd realrny alternatyve
ekonomiczg dla silnikéw cieplnych zasilanych paliwami kopatmy Z punktu
widzenia termodynamicznego, ekonomicznego i ekclogigo stosowanie obie-
gow cieplnych opartych o reaktory HTR jest zabiegierzystnym.

Stowa kluczowe:sitownie oketowe, obiegi parowe, obiegi gazowe, reaktary j
drowe

1. Wprowadzenie

Cechy reaktoréw wysokotemperaturowych jest Aieos¢ uzyskania pa-
rametrow nadkrytycznych obiegébw parowych, lub wykstania gacego
gazu chtodzcego reaktor bezgoednio w zamknritym obiegu Joule’a-
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Brayton’a, a nawet w obiegach gazowo-parowych [4Z&ktosowanie helu jako
chtodziwa posiada wiele zalet. Jest to gaz szlaghétory nie ulega aktywiza-
cji radioaktywnej. W razie rozszczelnienia zbiomileaktora wyciek chtodziwa
nie stanowi zagraenia dla ludzi krodowiska. Dodatkowo ciepto wiaiwe helu
wynosi & 5,193 kJ/(kg * K). Zastosowanie go w wytwornicach pary lub
wymiennikach ciepta kilkukrotnie zmniejsza ich wymi w poréwnaniu do
kottéw parowych i chtodnic stosowanych w sitowniatdrbospalinowych.
Mniejszy strumié@ masowy chtodziwa pozwala znacp zmniejszy¢ moc po-
trzebry do nagdu dmuchaw gli chtodniczej reaktora [6], a z uwagi ha niskie
cisnienie chtodziwasciany reaktora magby¢ grubaci rzedu zaledwie 50mm

[4].

2. Zmienne warunki ruchu

Istotmy cechy sitowni mobilnych jest konieczié pracy w silnie zmien-
nych warunkach ruchu. Moc generowana wetikivych turbinach parowych
regulowana jest przevmie za pomog regulaciji dtawieniowej. Nie jest to regu-
lacja paadana z ekonomicznego punktu widzenia, poniewprowadza straty
energii przy dtawieniu pary. Natomiast pozwala teg@ mog turbiny w
szerokim zakresie bez zmian rozkladow temperatuigadiubie turbiny i upu-
stach pary. Jest to regulacja pozwadajmanewrowaokretem. Natomiast przy
regulacji mocy w dhiaszych okresach czasu, np. przy ustaleniu dagekpsci
okretu stosuje si regulacg pcslizgows. Polega ona na regulacji §lo wytwa-
rzanej pary poprzez zmiastrumienia energii dostarczanej w paliwie. Reaktor
HTR doskonale nadgjsic do dynamicznej regulacji glizgowej. Regulacja
obiegu gazowego polega jedynie na zmiandaienia helu w obiegu roboczym,
CO zmienia jego ¢ptas¢, a zatem i strumiemasy, efektem czego jest zmiana
moc turbiny gazowej. Wae jest toze rozktad temperatur i gukosci w kana-
tach przeptywowych jest staly, a ¢gi sprawné¢ wewretrzna turbiny i catego
obiegu jest stata.

3. Warunki analizy

Analize preferowanych obiegéw termodynamicznych dla mglinreak-
torow HTR w turbinowych sitowniach oélowych przeprowadzono na dwéch
obiegach turboparowych i jednym turbogazowym. Psgnwz nich (nazywany
dalej uktadem biiniaczym) sktada siz dwoch identycznych i niezateych
turbozespotow wypoganych w regeneracyjny podgrzew wody zasdaj.
Jego schemat termodynamiczny przedstawiono nalry®Brugi obieg (rys. 2)
sktada s} z turbozespotu z przegrzewemenzystopniowym oraz regeneracyj-
nym podgrzew wody zasikgjej.
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Zasadnicz roznica miedzy tymi obiegami jest rozdziat mocy pamzy
turbiny nagdowe. Mianowicie w ukfadzie dniaczym maliwe jest uzyskani
petnej sprawnéci termodynamicznej sitowni zaréwno przy abaniu znano-
nowym jak i przy obejzeniu réwnym potowie mocy znamionowej. Odbywa
to kosztem maksymalnej sprawod termodynamicznej, ktora jest vigza
w przypadku zastosowania wtérnego przegrzewu

Parametry pargwiezej oraz przegrzewu i kondensatora dobrano rd-
stawie literatury na poziomie wspotczesnych pardwsowni okgtowych [7]
i przedstawiono w tabeli Zaréwno temperatury jakcisnienia gornego i c-
negozrodia ciepta zostaly dobrane dla obu obiegdéw naggmym poziomie
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Rys. 1. Schemdermodynamiczny obiegu paroweuktadu ,blizniaczego”
Fig. 1. Thermodynamic system the twin steam cycle
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Rys. 2. Schemaermodynamicznobiegu parowego z wtérnym przegrzewem pary
Fig. 2. Thermodynamic scheme cteam cycle with steam reheat
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Tabela 1 Parametry pary w charakterystycznych mahkproponowanych obiegéw parowych
Table 1. Steam parameters in characteristic poirpsoposed steam cycles

Obieg Obie
Parametr Symbo| Jednostka z przegrzewem . 9 "
; . Wbli Zniaczy’
miedzystopniowym
Temperatura par§wiezej b °C 535 535
Cisnienie paryswiezej ) bar 100 100
Tgmperaturq pary z przegrzewu t, oc 535
miedzystopniowego
Cl'snlenle pary z przegrzewu Dy bar 18
miedzystopniowego
Cisnienie w kondensatorze 2P bar 0,05 0,05
llos¢ wymiennikdw regenera-
. 5 4

cyjnych

Obieg z przegrzewem gazystopniowym posiada o trzy wymienniki rege-
neracyjne mniej, jednak odpowiednie parametry wypiaiepta zapewniaj
zblizonej powierzchni wymiany ciepta w obu sitowniackal@enie zblzonych
wymiarow i mas proponowanych sitowni usizvia doktadniejsze ich porow-
nanie. Na zapotrzebowanie wiasne sitowni skiadigj nagd pompy skroplin i
wody zasilajcej oraz dmuchaw helu chtagz/ch reaktor, pomigto nagd
pomp wody chtodgcej kondensator.

Zalet powyzszych rozwazan jest maliwosé uzyskania mocy gzciowej
w przypadku awarii jednego z turbozespotéw. W pediku obiegu ,blinia-
czego” mana odjczy¢ jeden z turbozespotdw za pomozaworu szybkoza-
mykajacego, ktérego podstawawfunkcja jest zabezpieczenie turbiny przed
rozbiegiem ponad dopuszczalpredkos¢ obrotows. W przypadku obiegu z
przegrzewem regidzystopniowym mgliwe jest utrzymanie ruchu turbiny wyso-
kopreznej lub niskopgznej za pomog stacji redukcyjno-schtadzgjych, ktore
dostosowuje parametry pary do wymagarbiny niskop¢znej lub kondensato-
ra.

Trzecim z proponowanych obiegéw termodynamicznyst gamkritym
obiegiem Joule’a-Brayrona, w ktorym czynnikiem robgm jest hel chiody
reaktor gdrowy. Schemat termodynamiczny tego obiegu przedstays. 3.
Podstawow cechy odr&niajaca ten obieg od poprzednich jest beagalnie
wykorzystanie chtodziwa reaktora jako czynnika rdmgmo. W ten sposob
mozna zrezyghowa z wytwornicy pary, pomp zasiggych. Roé dmuchaw
helu przejmuyj sprzarki, a wymiennikbw regeneracyjnych, odgazowywaicza
skraplacza dwie chtodnice helu. Obieg taki wspd@pggy z jednym reaktorem
powinien by co najmniej zdublowany. Zapewnia to redundancf@a okitu
(jak ma to miejsce w opisanym wénéej obiegach parowych) oraz chtodzenia
reaktora. Parametry helu w punktach charakterysgyatz obiegu przedstawio-
no w tabeli 2.
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Rys. 3. Schemat termodynamiczny obiegu gazowego

Fig. 3. The thermodynamic scheme of gas cycle

Tabela 2 Parametry helu w charakterystycznych @mahkproponowanego obiegu gazowego
Table 2 Helium parameters in characteristic pafifsroposed gas cycle

Parametr Symbol Jednostka Ob_leg Z przegrzewem
miedzystopniowym
Temperatura helu za chtodait t K 300
Cisnienie helu za chtodnicl P bar 50
Temperatura helu za sparka 1 t, K 407
Cisnienie helu za sptarka 1 [} bar 100
Temperatura helu za chtodnit ts K 300
Cisnienie helu za chtodnicl o3 bar 100
Temperatura helu za sparkg 2 ty K 651
Cisnienie helu za sprarka 2 Py bar 633
Temperatura helu za reaktorem ts K 1223
Cisnienie helu za reaktorem 5P bar 51
Temperatura helu za turlin ts K 549
Cisnienie helu za turbin Ps bar 53

tatwy dostp do chtodnej wody zaburtowej udilioviaja osagnigcie ni-
skich temperatur w chtodnicach helu. Prowadzi tgskania niszej pracy jed-
nostkowej obu spearek. Ponadto wysokotemperaturowe ciepto mogtoby po
krywa¢é potrzeby wtasne oktu.

W obu modelach przgfo straty cinienia w wymiennikach ciepta rowne
0,05, sprawné& generatoréw 0,98, sprawdtomechanicza turbin 0,99, spraw-
nos¢ adiabatycza turbiny parowej wysokopenej 0,87 i niskopmrznej 0,92,
sprawnag¢ adiabatycza pomp wody 0,85, dmuchaw helu 0,80,¢gprek 0,90 i
turbiny gazowej 0,92. Pomitb straty cinienia i ciepta w wytwornicy pary
oraz straty ciepta w reaktorze i wymiennikach aeptrzygto niewielkie spadki
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temperatur na wybranych ruragach i lokalne straty @mien na zaworach
szybkozamykajcych.

4. Wyniki analizy obiegéw termodynamicznych

Wyniki obliczea - moc termiczg reaktora, moc elektryczmetto sitowni,
masowe strumienie masy czynnikdw roboczych i spodévelektryczm netto
poréwnywanych sitowni przedstawiono w tabeli 3. Wkie obliczenia zosta-
ty przeprowadzone w ustalonych warunkach ruchuatieiazenia znamiono-
wego.

Tabela 3 Wybrane parametry sitowni w znamionowyeluakach ruchu dla jednakowej mocy
uzytecznej turbin mierzonej na watach, rownej 50MW

Table 3 Selected parameters of the steam eleciwepstation in nominal conditions for identi-
cal effective power of the turbines equals of 50M&asured on theshafts

Symboli | Obiegzprzegize- | Lo i | Obieg
Parametr ; wem medzystop- ) .
jednostka . niaczy gazowy
niowym
Moc termiczna Qr
reaktora IMWH] 112,40 120,41 137,18
Moc elektryczna Npetto
netto sitowni [MWe] 47,21 46,96 50,00
Masowy strumié m
Wy ST kg 38,31 44,67 53,37
paryswiezej/helu [—]
S
Sprav_vncéc _netto TNhetto 0,42 0,39 0,36
sitowni [-]

Dobér stosunkowo niskiegosaienie paryswiezej w obiegach parowych
spowodowany jest wzrostem najen mechanicznych w zmiennych warunkach
ruchu sitowni wraz ze wzrostemsnienia. Ponadto wyznaczonge podniesie-
nie cknienia paryswiezej o 50%, tj. ze 100 do 150 baréw podnosi spraino
elektryczry netto sitowni z 41,9% do 43,4% w przypadku obiegprzegrze-
wem medzystopniowym i z 39,2% do 40,4% dla obiegu zbiaczego”. Bar-
dziej pazgdane z termodynamicznego punktu widzenia jest siknie tempe-
ratury paryswiezej. Jednak zabieg ten znaca podnosi koszty produkcji si-
towni ze wzgtdu na konieczrig stosowania staltaroodpornych o strukturze
austenitycznych [7]. Dodatkowo wsze temperatury pary powodujvyskpo-
wanie wikszych napgzen termicznych w zmiennych warunkach ruchu.

W przypadku obiegu gazowego, zngmzwptyw na sprawn obiegu ma-
ja straty ukfadu przeptywowego turbiny. Podrgssprawnéé adiabatycza
turbina gazowej 0 1 punkt procentowy otrzymujemyagt sprawnéci obiegu
na o 1,6 pp. Dla poréwnania poprawa spradehwewretrznej uktadu topatko-
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wego kompresora o 1pp. podnosi spraséntatego obiegu o 0,8 pp., turbiny
parowej niskopgznej o 0,33 pp., a exci wysokopeznej o 0,08 pp.

5. Wnioski koncowe

Analiza proponowanych obiegow termodynamicznych awgia rénice w
osigganych sprawniiach konwersji energii. Wynika to zadych sprawngci
termodynamicznych obiegbéw orazznych mocy zapotrzebowania wtasnego
(pompy i dmuchaw). Natomiast wraym wnioskiem pltyacym z przeprowa-
dzonych oblicza jest stosunek agijanych sprawrizi do stopnia skompliko-
wania obiegéw. Obieg gazowy wymaga minimalnefdlaurzadzer pomocni-
czych i nie posiada wytwornicy pary. Wszystkie g przyblizeniu wymie-
niaja tg samy ilos¢ ciepta w wymiennikach, tj. ok. SOMW.

Wysokosprawne obiegi termodynamiczne wappéniu zezrédet energii
jadrowej umaliwiaja zrezygnowanie ze stosowaniggkosci ekonomicznych,
co stwarza dodatkowe zalety dla armatorow. W tgiimypadku obieg parowy
Z wtérnym przegrzewem pary, ktory zapewnia napgy sprawndé¢ konwersiji
energii, najlepiej sprawdzatbyesna duych okrtach towarowych ptywagych
na trasach mdzykontynentalnych. Natomiast w przypadkuzytth oketéw
pasaerskich, ktérych sitownie rzadko kiedy eksploatowam w warunkach
znamionowych najatrakcyjniejsze mogkaz& sie zamknéte obiegu gazowe.
Zapewniag one najniszy sprawné¢ konwersji energii w warunkach znamio-
nowych z rozwaanych obiegéw (chociai tak jest ona wgsza nk we wspot-
czesnych sitowniach z reaktorami PWR) jednak chargkup si¢ jej stah war-
toscia przy obcizeniach czsciowych, co jest niespotykarcechy wsrod silni-
koéw spalinowych.

Idea zastosowania reaktoréw wysokotemperaturowynbgderowanych
grafitem i chtodzonych helem, eliminuje wady ekspéxyjne wspotczesnych
okretowych sitowni pdrowych. Podnosz ich parametry ponad parametry
wspoétczesnych konwencjonalnych parowych sitowniettkwych. Zastosowa-
nie reaktorow HTR poprawia zatem rentoweigadrowych sitowni oketowych
w stosunku do stosowanych obecnie reaktorow PWRn@s ich bezpiecze
stwo i zmniejsza negatywny wptyw raodowisko. Wszystkie te cechy spra-
wiaja, ze zastosowanie reaktorow wysokotemperaturowych obggtloprowa-
dzi¢ do rozpowszechnienia energetyddijowej w okgtownictwie cywilnym.
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TECHNICAL ANALYSIS OF THE PREFERRED THERMODYNAMIC
CYCLES OF MOBILE HIGH TEMPERATURE NUCLEAR POWER
PLANTS

Summary

The paper presents technical analysis of the piigsifif cooperation of preferred thermo-
dynamic cycles of large turbines with high tempemthelium cooled nuclear reactors (HTR) in
mobile applications. HTR reactors bring the posijbdf the increase of live steam parameters in
steam turbine cycle up to the supercritical poimd also use Jule-Brayton thermodynamic cycle
in the nuclear power engineering. Due to increagngironmental protection regulations the
nuclear power engineering can become real altem#&ir engines powered by fossil fuels. From
the thermodynamic, economic and ecological pointiefv the energy application of heat cycles
based on HTR reactors is profitable.
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