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W skraplaczach energetycznych blokéw parowych dochodzi do odprowadzenia cie|o’ro kondesaciji pary do otocze-

nia. Geometria (powierzchnia wymiany ciepfa, $rednica rury) i warunki i:)racy skrap

aczy energefycznych wplywaig

na osiqgi bloku (moc i sprawnos¢). Wraz ze zmiang érednif}l rury skraplacza nastepuje zmiana warunkéw wymia-
ny ciepfa i oEoréw przeptywu wody chtodzqcej, co przektada sie na cisnienie kondensujgcej pary, moc generowa-
nq przez turbine, moc potrzebng do napedu pompy wody chfodzqcej i sprawnosé bloku. Ze wzgledu na wydtuze-

nie czasu pracy blokéw energetycznych klasy 200 MW i ich wiekszqg elastyczno$é pracy w systemie elektroenerge-
tycznym w argkule dokonano weryfikacji doboru $rednicy rury skraplacza w celu zbadania mozliwosci poprawy
osiggéw. Model bloku 200 MW zostat stworzony w programie Ebsir;n. Kryterium optymalizacyjnym jest maksyma-
lizacja mocy i sprawnosci netto bloku.

Stowa kluczowe: skraplacz energetyczny, srednica rury skraplacza, optymalizacja

In steam power plants condensers, the condensation heat of the steam is removed fo the environment. The geometry
(heat transfer surface areq, tube diameter) and the operating conditions of the steam condensers influence the power
plant performance (power and efficiency). As the diameter of the steam condenser tube changes, the heat transfer
conditions and the cooling water flow resistance change, which translates info the pressure of condensing steam, the
power generated by the turbine, the power needed to drive the cooling water pump and the power plant efficiency.
Due to the extension of the operating time of 200 MW class power units and tEeir greater flexibility of operation in
the power system, the article verifies the selection of the diameter of the steam condenser tube in order to investigate
the possibilities of improving performance. The 200 MW unit model was created in the Ebsilon program. The
optimization criterion is to maximize the power and net efficiency of the unit.

Keywords: steam condenser, condenser tube diameter, optimization

Wstep

W Polsce w latach 70 i 80 wybudowa-
no szereg blokéw weglowych klasy
200MW, kiére pracujq joko podstawowe
jednostki wytwércze. Aktualnie pracujq 54
bloki klasy 200 MW [1], a czas ich eksplo-
atacji wynosi $rednio 40 lat. Obecnie jest
realizowany Program ,Bloki 200+ [2],
kiéry ma na celu poprawe elastycznoici
pracy blokéw, poprawe sprawnoici dla
catego zakresu pracy, w szczegélnoici dla
niskich obcigzen i przediuzenia czasu eks-
ploatacii blokéw 200MW. Potrzeba popra-
wy elastycznoici pracy blokéw 200 MW
wynika z wiekszego udziatu produkdji
energii elekirycznej z odnawialnych zré-
det, gtéwnie z sifowni wiatrowych.
W przypadku zmiany produkcji ze zrédet

odnawialnych bloki weglowe 200 MW
bedq petnity funkcje regulacyjng tak, aby
zbilansowaé zapotrzebowanie na energie
elektryczng. Na sprawnoéé elektrowni naj-
wiekszy wplyw majg warunki pracy kotta
parowego [3, 4] i turbiny parowej [5, 6,
7] oraz parametry pracy uktadu chfodze-
nia [8-12]. W artykule skupiono sie na
mozliwoéci poprawy sprawnosci bloku od
strony uktadu chtodzenia.

Poprawa osiqgéw ukfadu chtodzenia
powinna dotyczyé zaréwno obcigzenia
znamionowego jak i zmiany parametréw
wlotowych do skraplacza (temperatury
i strumienia masy wody chtodzqcej) przy
zmiennym obcigzeniu bloku. W literaturze
mozna znalezé artykuly, ktérych autorzy
analizujg osiqgi skraplacza w funkeji tem-
peratury wody chtodzqcej [13, 14], stru-

mienia masy wody chtodzqcej [15, 17]
i strumienia masy pary [10, 18, 19, 20].
Poprawe efektywnosci skraplacza mozna
osiggngé poprzez optymalizacie jego kon-
strukeii, w tym odpowiedni dobér érednicy
rurek skraplacza. Podczas refrofitu skra-
placza mozna dokonaé wymiany rur na
pek o innej érednicy bez zmiany jego
uksztattowania. Do takich andliz sg
wystarczajace obliczenia ukladowe wyko-
nane w programach Hysys lub Ebsilon
[21]. Modyfikacja moze takze dotyczy¢
uksztattowania peku rur i w tym przypad-
ku zasadne jest wykonanie obliczef mode-
lem dwu [22-26] lub nawet trzy wymiaro-
wym [27].

Modele dwuwymiarowe i trzywymia-
rowe sq stosowane do analizy rozktadu
pola predkosci, ciénienia i temperatury
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przy andlizie ksztattu peku rur w skrapla-
czach [22-26]. Ze wzgledu na zlozone
procesy cieplno-przeptywowe w skrapla-
czu, ti. proces kondesacji wystepujacy na
powierzchni rur, sptyw skroplin z poszcze-
gélnych rur, zlozong geometrig peku rur,
wystepowanie gazéw inertnych, oblicze-
nia fe sq przeprowadzane w programach
CFD, jok réwniez w programach autor-
skich. Przyktadem takiego autorskiego
programu jest dwuwymiarowy model skra-
placza na bazie ztoza porowatego [26)].
Poprzez zmiane $rednicy rury skrapla-
cza wplywa sie na ciénienie kondensujqcej
pary w skraplaczu i na moc generowang
przez turbing parowq, w szczegdlnoci
czeéé niskoprezng turbiny. Przykladowo
zmniejszeniu $rednicy rury skraplacza dla
statego strumienia masy wody przeptywa-
jacej przez skraplacz towarzyszy wzrost
predkosci wody chfodzqcej w rurach i pro-
wadzi do obnizenia ciénienia w skrapla-
czu po stronie kondensujqcej pary. Para
w czeéci niskopreznej turbiny rozpreza sie
do nizszego ciénienia, wiec generuje wiek-
szq moc. Jednocze$nie wzrost predkosci
wody chtodzqgcej w rurach skraplacza
zwieksza opory przeptywu i prowadzi do
wzrostu mocy elekirycznej joka nalezy
doprowadzi¢ do pompy wody chtodzqcej.
Jak widaé istnieje optimum wartosci $red-
nicy rur skraplacza, dla ktérej réznica
pomiedzy mocq generowang na turbinie
parowej i potrzebng do napedu pompy
wody chtodzgcej bedzie maksymalna.
Kryterium maksymalizacji mocy wydaje
si¢ najbardziej odpowiednie, ale do okre-
élenia optymalnej érednicy rury znalazly
tez zastosowanie metody oparte na dru-
giej zasadzie termodynamiki i zwigzane
z generacjq entropii. Przykladem moze
by¢ zalezno$¢ zaproponowana przez
Bejana [33] na jednostkowg generacie
entropii w odniesieniu do dugosci rury.
Zalezno$¢ zaproponowana przez Bejana
zostata wykorzystana do weryfikacji $red-
nicy rur skraplacza dla bloku 200 MW
[28, 2911 500 MW [29]. W artykule [29]
andlizie podlegat tylko uktad czesci nisko-
preznej turbiny, skraplacza i pompy wody
chtodzgcej. Badania przeprowadzono dla
stalych parametréw na wlocie do turbiny,
dla statego strumienia ciepta przekazywa-
nego w skraplaczu, statej liczy rur i statej
dtugosci skraplacza, natomiast zmianie
podlegata powierzchnia wymiany ciepta
skraplacza. Do weryfikacji doboru $redni-
¢y rur skroplacza dla tego poduktadu
zastosowano kilka funkeji kryterialnych,
jok: jednostkowa generacja entropii na
jednostkowq dtugosé rury skraplacza,
generacja strumienia entropii, réznica
mocy pomiedzy czeicig NP turbiny

i pompy wody chtodzqcej oraz kryterium
ekonomiczne uwzgledniaiqce Zmiane
kosztéw budowy skraplacza wraz ze
zmiang powierzchni wymiany ciepta.

W artykule dokonano weryfikaciji do-
boru érednicy rury skraplacza z uwzgled-
nieniem zmian w catym ukladzie cieplnym
bloku parowego klasy 200 MW. Dlatego
obliczenia  zostaly przeprowadzone
w programie Ebsilon, ktéry jest dedykowa-
ny do obliczeh zlozonych uktadéw ciepl-
nych. Dokonano oceny wplywu $rednicy
rury skraplacza na osiqgi bloku parowego
(sprawno$é i moc) przyjmujac joko kryte-
rium oceny sprawno$é netto bloku.

W  przeprowadzonych obliczeniach
bilansowych powierzchnia wymiany cie-
pla oraz dtugosé skraplacza byly state,
natomiast zmianie podlegata $rednica
wewnetrzna rury skraplacza i liczba rur.

Model bloku 200 MW w programie
Ebsilon

Uproszczony schemat bloku parowego
200 MW wraz ze skraplaczem i otwartym
uktadem chfodzenia przedstawiono na
rys. 1. Do kotta doprowadzane jest powie-
trze i paliwo, kiére sie spala w kotle. Cie-
plo z energii chemicznej paliwa jest prze-
kazywane wodzie, kiéra zmienia sie na
pare wodnq przegrzang. Nastepnie para
przegrzana przeplywa przez wszystkie
trzy czesci turbiny, co prowadzi do gene-
racji mocy elektrycznej w generatorze.
Para z czesci niskopreznej turbiny przepty-
wa do skraplacza, gdzie kondensuie.
Nastepnie kondensat przeptywa przez
cztery podgrzewacze regeneracyjne
niskiego ciénienia i doptywa do odgazo-
wywacza. Ze zbiornika odgazowywacza
woda transportowana jest przez trzy pod-
grzewacze regeneracyjne wysokiego
cisnienia i doptywa do kotta parowego.

Przeptyw wody przez podgrzewacze
regeneracyjne jest mozliwy dzieki pompie
kondensatu i pompie wody zasilajqce.
Kazda z czeici turbiny sktada sie
z grup stopni od wlotu do upustéw i wylo-
téw. W modelu uwzgledniono stopier
regulacyjny na wlocie do czesci wysoko-
preznej oraz uszczelnienia na wale dla
czesci wysoko — i $redniopreznej. Wymien-
niki regeneracyjne zostaly zamodelowane
jako trojstrefowe skfadajgce sie z trzech
elementéw (schtadzacza pary, kondensa-
cji pary i schtadzacza skroplin) oraz jako
dwu i jedno strefowe. W modelu wystepu-
ja cztery pompy: wody zasilajqcej, wody
chfodzqcej, kondensatu i skroplin.
Skraplacz zostat zamodelowany jako
powierzchniowy wymiennik ciepfa, w kté-
rym nalezy zadaé geometrie i parametry
wlotowe. W modelu skraplacza do wyzna-
czenia wspdtczynnika przenikania ciepta
zostat zastosowany model HEI [31, 32].
Dopetnieniem modelu sq nastepujqce
elementy uktadu: odgazowywacz, genera-
tor elektryczny, zawory, odwadniacze za
wymiennikami ciepta oraz rurociqgi.
Andlizowany skraplacz znajduje sie
bezposrednio pod czeicig niskoprezng
turbiny i jest z nig potgczony tzw. gardzie-
lg. Ze wzgledu na dwa wyloty z czeici
niskopreznej turbiny rozréznia sie czesé
Jewq” i prawg” skraplacza. Para z wylo-
tu czesci niskopreznej turbiny kondensuje
na zewnetrznej powierzchni rur skrapla-
cza. Wewngtrz rur skraplacza przeptywa
woda chtodzqca, ktéra odbiera ciepto
kondesacii pary i przekazuje je do otocze-
nia. Analizowany skraplacz jest dwubie-
gowy, co oznacza, ze strumief masy wody
chtodzqcej przeptywa przez skraplacz
dwukrotnie. Zmiana kierunku strumienia
wody odbywa sie w komorze nawrotnej.
Woda chtodzqca wptywa do skraplacza
od dotu, przeptywa przez pofowe rur

Rys.1.
Schemat cieplny bloku energetycznego 200 MW
Fig. 1. Thermal diagram of a 200 MW power plant
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skraplacza, wraca w komorze nawrotnej
i przeplywa przez drugg potowe rur.
Whplyw wody chtodzqcej usytuowany jest
od dotu, a wyptyw u géry. Schemat andli-
zowanego skraplacza dla bloku 200 MW
przedstawiono na rysunku 2 i 3 a jego
podstawowe dane w tabeli 1.

Rys. 2. Schemat pogladowy skraplacza - widok
z boku [21]

Fig. 2. Schematic diagram of the steam condenser
- side view [21]

Rys. 3. Ksztatt pekéw rur [21]

Fig. 3. The shape of the tube bunches [21]

1 - komora parowa, 2 krééce wlotowe wody
chtodzqcej, 3 - przestrzen kanatéw pary, 4 -
pek rur ll-biegu wody chtodzqcej, 5 - pek rur
dochtadzacza, 6 - pek rur I-biegu wody chio-
dzqcej, 7 - tace, 8 - odprowadzenie mieszaniny
parowo-gazowej, 9 — pokrywa komory wodnej,
10 - kréciec wylotowy wody, 11 - zbiornik skro-
plin, 12 - doprowadzenie pary

Tabela 1. Podstawowe dane dla skraplacza bloku
200 MW

Table 1. Basic data for the steam condenser of
a 200 MW power plant

Wyszczegdlnienie |Symbol | Jednostka Wymiar
Powierzchria A | m2 o |2x5710=11420
wymiany ciepta

Liczba rur n, 2x6878=13756
Srednica d o 20
zewnetrzna rury z

Srednica dJ mm 28
wewnetrzna rury w

Dlugosé rur L mm 9000
Liczba biegéw n, 2

Moc e|ektrycznq brutto okresla sie na
podstawie parametréw uktadu cieplnego
wyznaczonych z uwzglednieniem modeli
wszystkich urzadzeh i warunkéw pracy
bloku z zaleznosci
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P,(Q) =

= imi [hilpit) = hri(si'piﬂ)]ni} i)
i1

gdzie:

Q - zbiér wielkoici wejéciowych w mo-
delu bloku i skraplacza, w tym m.
in.: staly strumien energii w paliwie,
stata dtugoéé rur, stata powierzch-
nia wymiany ciepta w skraplaczu

m. — strumien masy pary przeptywajacy
przez i-tq grupe stopni, kg/s

h, - entalpia pary na wlocie do i-tej
grupe stopni, kl/kg

s, — enfropia pary na wlocie do i-tej
grupy stopni, kl/kg/K

h;, - entfalpia pary na wylocie z i-tej

grupy stopni dla rozprezania izen-
tropowego, kJ/kg

— sprawnos¢ izentropowa i-tej grupy
stopni, —

N, - sprawnoé¢ mechaniczna turbiny —

Ng - sprawnos¢ generatora, — .

Dla wyznaczonej mocy elektrycznej
brutto sprawnos$¢ bloku zosteta zdefinio-
wana nastepujgco

Py
Np =~ (2)
mpd\lvu
gdzie:
rhpa, — strumief masy paliwa do kotfa
parowego, kg/s
W, - warto$¢ opatowa paliwa, kl/kg.

Spadek ciénienia w uktadzie chtodze-
nia po stronie wody chfodzqcej jest réwny
spadkowi ciénienia na rurach skraplacza
(Apy, ), spadkowi ciénienia w komorze
nawrétne] skraplacza (Ap,) i w rurocig-
gach doprowadzajgcym i odprowadzajg-
cym (Ap,) wode chtodzqgeq do skraplacza

App, = APy, +Apy, +Ap, (3)
Moc elekiryczna do napedu pompy
wody chtodzqcej wynika z zaleznosci
_ MAPp
Pweh Py Mol

(4)

Moc netto bloku jest réwna mocy brut-
to pomniejszonej o potrzeby wlasne elek-
trowni

P,=P,—AP,, (5)

Potrzeby wlasne elektrowni w formule
(5) sq réwne mocy pompy wody chtodzg-
cej i sumg mocy elektrycznej pozostatych
pomp (P.) i wentylatoréw (P,) widocznych
na rys.

AP, = Ppwch + ZPP +Y P, (6)
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Sprawnosé ,netto” bloku, przyjeta ]qko
kryterium doboru rur skraplacza, jest réwna
mocy netto bloku podzielona przez energie
dostarczong do kotta w postaci paliwa

P

— n
i m pal Wu (7)

Wyniki

Na podstawie andlizy przeprowadzo-
nej dla bloku 200 MW i wynikéw otrzy-
manych z programu Ebsilon dokonano
weryfikacji doboru érednicy rury skrapla-
cza. Obliczenia przeprowadzono dla sta-
tego strumienia ciepta dostarczanego do
kotta. Wplyw zmiany érednicy rury skra-
placza na ciénienie kondensujgcej pary,
predko$é wody w rurach, moc i sprawnosé
brutto, moc pompy wody chtodzqcej i moc
oraz sprawno$¢ netto przedstawiono na

rysunkach 4-10.

Rys. 4.

Wplyw wewnetrznej $rednicy rury skraplacza
na cisnienie kondensujqcej pary w skraplaczu
Fig. 4. Inflence of the internal diameter of the
steam condenser tube on the pressure of conden-
sing steam

Rys. 5.

Wplyw wewnetrznej $rednicy rury skraplacza
na predkoé¢ wody chtodzqcej w rurach

Fig. 5. Influence of the inner diameter of the
steam condenser tube on the velocity of the
cooling water in the tubes

Dla statego strumienia masy wody
chtodzqcej, wraz ze wzrostem érednicy
wewnetrznej rury skraplacza, zgodnie
z réwnaniem cigglosci nastepuje spadek
predkosci wody w rurach (rys. 5), co
powoduje pogorszenie sie warunkéw
wymiany ciepta i prowadzi do wzrostu
temperatury kondesacji pary, a w konse-
kwencji do wzrostu ciénienia kondensujacej
pary w skraplaczu (rys. 4). Wraz ze wzro-
stem ci$nienia pary i $rednicy rury skrapla-
cza nastepuje spadek mocy brutto w turbi-
nie rys. 6), poniewaz para rozpreza sie
do wyzszego cisnienia.



Rys. 6.

Wplyw wewnetrzne $rednicy rury skraplacza
na moc brutto bloku

Fig. 6. Influence of the internal diameter of the
steam condenser tube on the gross power

Dla statej mocy cieplnej dostarczonej
do kotta wraz ze spadkiem mocy brutto
nastepuje spadek sprawnoéci brutio, co
zostato przedstawione na rysunku 7.

Rys. 7.

Wplyw wewnetrznej $rednicy rury skraplacza
na sprawnoé¢ brutto bloku

Fig. 7. Influence of the internal diamefer of the
steam condenser tube on the gross efficiency

Moc elektryczng jokg nalezy dostar-
czy¢ do pompy wody chtodzqcej w funkeiji
zmiany $rednicy rury wewnefrznej przed-
stawiono na rysunku 8.

Rys. 8.

Wplyw wewnetrznej $rednicy rury skraplacza
na moc pompy wody chtodzqcej

Fig. 8. Influence of the internal diameter of the
steam condenser tube on the power of the
cooling water pump

Wraz ze wzrostem érednicy rury skra-
placza maleje predkosé wody w rurach
i zmniejszajq sie opory przepltywu przez
skraplacz. Wraz ze spadkiem oporéw
przeptywu maleje moc elektryczna jaka
jest potrzebna do napedu pompy wody
chtodzqcej wedtug zaleznosci (4).

Moc ,netto” bloku, ktéra jest réwna
mocy brutto pomniejszonej o potrzeby
wiasne elekirowni do napedu pomp i wen-
tylatoréw wyliczona wedtug zaleznoici (5
i 6) zostata przedstawiona na rysunku 9.

Dla mocy nefto widoczne jest maksi-
mum, ktére zostato osiggniete dla $redni-
cy wewnetrznej rury skraplacza réwnej

Rys. 9.

Wplyw wewnetrznej $rednicy rury skraplacza
na moc ,netto” bloku

Fig. 9. Influence of the internal diameter of the
steam condenser tube on the ,net” power

27 mm. Przyrost mocy netto pomiedzy
maksimum a wartoécig mocy netto dla
aktualnej $rednicy rury skraplacza réwnej
28 mm jest znikomy — wynosi tylko 16 kW.

Dla statej mocy doprowadzonej do
kotta sprawnosé bloku netto ma podobny
charakter zmian jok moc nefto w funkiji
wewnetrznej $rednicy rury skraplacza.
Maksymalna warto$é  sprawnosci  netto
réwniez zostata osiggnieta dla wewnetrz-
nej érednicy rury skraplacza réwnej 27 mm
(rys. 10).

Rys. 10.

Wplyw wewnetrznej érednicy rury skraplacza
na sprawnoé¢ ,netio” bloku

Fig. 10. Inflvence of the internal diameter of the
steam condenser tube on the ,net” efficiency

Whioski

W artykule w ramach analizy dotyczg-
cej poprawy osiggéw bloku klasy 200
MW przedstawiono weryfikacje doboru
wewnetrznej $rednicy rur skraplacza.
Wybrano do andlizy skraplacz dla bloku
200 MW, poniewaz bloki te sq obecnie
modernizowane, aby zwigkszy¢ ich ela-
styczno$¢ pracy, poprawi¢ sprawnosé,
szczegblnie przy nizszych obcigzeniach,
wydtuzyé czas pracy i zmniejszyé nega-
tywne odziatywanie na $rodowisko,
poprzez zmniejszenie ilosci szkodliwych
substancji emitowanych do srodowiska.
Kryterium optymalizacyjnym byla spraw-
no$¢ nefto bloku. Model bloku 200 MW
zostat wykonany w programie Ebsilon.
Obliczenia przeprowadzono zmieniajqc
wewnetrzng érednice rury skraplacza przy
statej powierzchni wymiany ciepta i dfu-
gosci skraplacza, ale zmiennej liczbie rur.

Wraz ze wzrostem $rednicy rur skra-
placza predkoéé¢ wody w rurach spada
i pogarszajq sie warunki wymiany ciepta,
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co prowadzi do wzrostu temperatury
(cisnienia) kondensujacej pary. Wyzsze
ci$nienie kondensujgcej pary oznacza
mniejszqg moc generowang w turbinie.
Jednoczesénie spadek predkosci wody
chfodzgcej powoduje zmniejszenie sie
oporéw przeptywu w skraplaczu, co pro-
wadzi do zmniejszenia mocy elektrycznej
jaka nalezy doprowadzi¢ do pompy wody
chtodzqcej. Biorgc tylko pod uwage moc
i sprawnoé¢ brutto bloku wraz ze wzro-
stem wewnefrznej $rednicy rury skrapla-
cza nastepuje ich spadek. Uwzgledniajac
potrzeby whasne elektrowni, w szczegdl-
noéci moc pompy wody chtodzqce;,
mozna wyznaczyé moc i sprawnosé netto

elektrowni, ktére byly kryterium optymali-
zacyjnym.

Dla sprawnosci i mocy netto wystepuje
maksimum, kiére zostato osiggniete dla
$rednicy rury skraplacza réwnej 27 mm.
Przyrost mocy nefto w stosunku do aktual-
nej $rednicy rury skraplacza réwnej 28 mm
wyniést tylko 16 kW. Na podstawie prze-
prowadzonej analizy nalezy uznaé, ze nie
ma mozliwosci poprawy osiagéw bloku
klasy 200 MW jedynie poprzez zmiane
wewnetrznej érednicy rur skraplacza.
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