7. ЦИКЛЫ ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК
Паровые тепловые машины были первыми тепловыми двигателями, монопольно обеспечившими прогресс развития промышленности всего XVIII века: 60-е годы – паровая машина И.И.Ползунова, 80-е годы – машина Д.Уатта и т.д. Все это были поршневые паровые машины.
Паровая поршневая машина имеет ограничение по мощности, поскольку мощность поршневой машины пропорциональна объему ее цилиндра. Первая паровая турбина появилась в Англии в 1885 году, это была турбина Персонса мощностью в 6 лошадиных сил (4,5 кВт). Данный тип двигателя оказался настолько удачен, что успешно используется человеком в большой и малой энергетике уже третий век. Мощность паротурбинного двигателя не имеет технического ограничения, связанного с его размерами. Уже в 1913 году была построена в Англии паровая турбина в 34000 л.с. (25000 кВт). В России паровая турбина впервые была построена в 1904 году на Петербургском металлическом заводе. Современные энергетические паровые турбины достигают мощности 3000 МВт. Рассмотрим и проанализируем термодинамическую эффективность современных циклов паротурбинных установок (ПТУ).
7.1. Анализ возможности практической реализации цикла Карно в области влажного насыщенного водяного пара
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Паротурбинный цикл Карно (схема установки на рис. 7.1) теоретически можно реализовать в области влажного насыщенного пара. В этой области изотермы водяного пара одновременно являются изобарами (рис. 7.2). Значение нижней температуры Т2 в цикле ПТУ близко к температуре окружающей среды (Т2=Тос) поскольку охлаждение рабочего тела в ПТУ осуществляется водой рек, прудов охладителей и т.п. Следовательно термический КПД данного цикла в основном определяется температурой горячего источника теплоты Т1.
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Максимальное значение Т1=Ткр, т.к. при больших значениях Т1 практически осуществить изотермический подвод теплоты к водяному пару технически очень сложно. 
При критическом значении температуры Т1=646 К и Т2=293 К КПД цикла Карно равен 54,7%. Это большое значение КПД, по сравнению с современными ПТУ. Однако в этом случае получается парадокс – при большом КПД работа цикла равна нулю, а цикл Карно в Т,s- диаграмме вырождается в вертикальную прямую. В таком цикле работа расширения пара в турбине равна работе сжатия пара в компрессоре и КПД цикла не может отражать его экономичность. При меньших значениях температуры Т1<Ткр работа цикла Карно больше нуля, однако и в этом случае имеется ограничение по температуре Т1, вызванное необходимостью иметь влажность пара на выходе из паровой турбины не более 12 % (хк.доп=0,88). При больших влажностях пара происходит быстрое разрушение последних ступеней турбины. Если выполнить это ограничение по Т1=Т1доп, КПД цикла Карно будет иметь значение 24 %. Это очень низкое значение КПД для современных энергетических установок. Однако практическая реализация и такого цикла Карно в области влажного пара невозможна по причине сложности технической реализации адиабатного сжатия пара в компрессоре с одновременным фазовым переходом пара в жидкость. При переходе пара в жидкость в таком процессе происходит резкое уменьшение объема воды, что приведет к гидравлическим ударам в компрессоре и его разрушению.
Исходя из вышеприведенного анализа следует, что практическая реализация цикла Карно в области влажного насыщенного пара технически невозможна и нецелесообразна.
7.2. Цикл ПТУ на перегретом паре и сжатии рабочего тела 

в области жидкости
Проблемы практической реализации цикла ПТУ были решены в пятидесятых годах XIX века Шотладским инженером-физиком У.Ренкиным и немецким ученым Р.Клаузиусом. Они предложили цикл ПТУ на перегретом водяном паре и сжатии рабочего тела в жидкой фазе. Схема такой ПТУ представлена на рис.7.3, а ее цикл в P,v-, T,s- и h,s- диаграммах представлены на рис.7.4, 7.5, 7.6. Сжатие рабочего тела в жидкой фазе позволило не только избежать проблем, связанных со сжатием паровой фазы воды (см. разд. 7.1), но и значительно снизить затраты работы на привод насоса по сравнению с затратами на привод парового компрессора. Использование перегретого пара в этом цикле ПТУ сместило процесс паровой турбины в область допустимой конечной влажности пара. В результате этих нововведений практическая реализация такого цикла стала технически осуществима.
Термический КПД такой ПТУ, естественно, меньше термического КПД цикла Карно при Т1=То и Т2=Тос, поскольку температуры холодных источников теплоты у обоих циклов одинаковы и близки к температуре окружающей среды, а средне-термодинамическая температура подвода теплоты к рабочему телу у цикла Ренкина намного меньше То. Однако если сравнить КПД аналогичных необратимых циклов, то окажется, что внутренний абсолютный КПД цикла Ренкина будет больше, чем внутренний абсолютный КПД цикла Карно. Такой неожиданный результат сравнения КПД объясняется тем, что влияние необратимости в процессе адиабатного сжатия воды в цикле Карно значительно больше, чем в цикле Ренкина. Например, при Т1=То=673 К и Т2=Тос=305 К (tк=0,547>(tр=0,41, а (oiк=0,01<(oiр=0,364, при этом затраты работ на привод насосов соответствующих циклов составят: lнк=1200 кДж/кг и lнiк=1510 кДж/кг, lнр=10 кДж/кг и lнiр=12,5 кДж/кг.
Назначение основных элементов ПТУ (рис.7.3) следующее:

· Паровой котел ПК – предназначен для изобарного подвода теплоты к рабочему телу (вода) за счет охлаждения продуктов сгорания органического топлива;

· Паровая турбина ПТ – предназначена для преобразования тепловой энергии в техническую работу, что достигается последовательным преобразованием работы изменения давления в потоке в кинетическую энергию потка в сопловых каналах турбины, а на рабочих лопатках турбины кинетическая и тепловая энергия потока преобразуется в механическую работу вращения вала турбины;
· Конденсатор паровой турбины К – предназначен для изобарного отвода теплоты от рабочего тела во внешнюю среду посредством циркулирующей по трубам воды, взятой из внешнего водоема. В результате конденсации пара в конденсаторе турбины удельный объем рабочего тела значительно уменьшается и создается вакуум, что и позволяет получить техническую работу (работу изменения давления в потоке) в турбине за счет наличия разности давлений потока на входе и выходе из турбины;
· Питательный насос Н – предназначен для создания необходимого давления рабочего тела в паровом котле и для транспорта его по контуру ПТУ. На привод питательного насоса затрачивается техническая работа.
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На рис.7.3 паровой котел представлен в виде трех основных элементов подвода теплоты к рабочему телу: экономайзера, здесь вода нагревается до состояния насыщения, испарительной поверхности, где вода переводится из жидкой фазы в паровую в состоянии насыщения, и пароперегревателя, здесь получается пар с температурой выше температуры насыщения.

[image: image130.bmp]В данной схеме ПТУ изображение всех элементов ПК выполнено в целях наглядного показа распределения теплоты, подведенной к рабочему телу, между ЭК, ИСП и ПП. В дальнейшем на схемах ПТУ экономайзер изображаться не будет, а сама такая ПТУ будет называться простой ПТУ (современные ПТУ имеют более сложную схему, о чем будет сказано в последующих разделах).
Основные параметры, характеризующие простой цикл ПТУ, имеют обозначения: Ро и to – давление и температура пара перед турбиной, Рк – давление в конденсаторе турбины. Эти три параметра определяют конфигурацию цикла ПТУ.
Цикл простой ПТУ состоит из четырех процессов: 12 – адиабатное расширение пара в турбине; 23 – изобарный отвод теплоты от рабочего тела в конденсаторе турбины, в результате чего пар превращается в жидкость в состоянии насыщения; 34 – адиабатное сжатие воды в насосе от Рк до Ро; 41 – изобарный подвод теплоты к рабочему телу в паровом котле от tпв до to.

Для обратимого цикла ПТУ адиабатные процессы 12 и 34 есть изоэнтропы, которые в T,s- и h,s- диаграммах представлены вертикальными прямыми. Обратимый процесс адиабатного сжатия воды в насосе 12 благодаря несжимаемости жидкой фазы воды (vк’=vo) одновременно является изохорным, который в P,v- диаграмме представлен вертикальной прямой (рис.7.4).
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В цикле ПТУ приняты следующие обозначения энтальпий: hо – энтальпия пара перед турбиной; hк - энтальпии пара на выходе из турбины при обратимом процессе его расширения; ctк’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из конденсатора; ctпв – энтальпия в конце обратимого процесса сжатия воды в насосе. Введение обозначения “ct” для энтальпии жидкой фазы воды сделано теплоэнергетиками в целях отличия энтальпии жидкой фазы воды от паровой. Индекс “пв” относится к параметрам воды на входе в паровой котел, в теплоэнергетике такая вода называется питательной.

7.3. Методика расчета цикла простой ПТУ

Расчет обратимого цикла ПТУ
Термодинамический расчет процессов воды и водяного пара цикла ПТУ основан на первом законе термодинамики для потока, в соответствии с которым: теплота в изобарных процессах есть разница энтальпий вещества в конце и начале этого процесса; техническая работа адиабатных процессов, где нет изменения кинетической энергии потока, представляет тоже разницу энтальпий рабочего тела в начале и конце этих процессов. Поэтому для расчета цикла ПТУ определяются энтальпии рабочего тела в его характерных точках:

ho ( энтальпия перегретого пара на выходе из котла (перед турбиной), определяется по Ро и to;

hк ( энтальпия пара на выходе из турбины определяется по Рк и sк=so (процесс 1-2 обратимый адиабатный);

ctк’ ( энтальпия воды в состоянии насыщения (х=0) при давлении Рк;

ctпв ( энтальпия питательной воды на входе в котел (на выходе из насоса), определяется по Ро и sк’ или как сумма ctпв=ctк’+lн, где удельная техническая работа сжатия воды в обратимом адиабатном процессе насоса может быть рассчитана исходя из того, что процесс 3-4 изоэнтропно-изохорный (до Ро≤100 бар) как 
lн=ctпв-ctк’=vк’(Po-Pк)(0,001(Po-Pк),                  (7.1)
при этом для получения работы насоса в килоджоулях на килограмм давления в выражение (7.1) необходимо подставлять в килопаскалях;

ctо’ ( энтальпия воды в состоянии насыщения (х=0) при давлении Ро;

ho” ( энтальпия сухого насыщенного пара (х=1) при давлении Ро.

Определение теплоты, подведенной в цикле ПТУ

Удельная теплота, подведенная в цикле ПТУ к рабочему телу, обозначается как q1. Она изобарно (Ро=const) подводится в паровом котле к воде и водяному пару и может быть представлена как сумма теплоты экономайзера qэк, испарительной поверхности qисп и пароперегревателя парового котла qпп. Расчет этих величин выполняется по следующим формулам:

q1=qэк+ qисп+ qпп=ho-ctпв,                                (7.2)

где qэк= cto’- ctпв, qисп=ho’- cto’=ro, qпп=ho- ho’;

ro ( удельная теплота парообразования при давлении Ро.

Определение теплоты, отведенной из цикла ПТУ

Удельная теплота, отведенная в цикле ПТУ от рабочего тела, обозначается как q2. Она изобарно (Рк=const) отводится в конденсаторе турбины от пара, выходящего из турбины, преобразуя его в жидкую фазу воды в состоянии насыщения. Рассчитывается q2 как разница энтальпий процесса 2-3:

q2=hк- ctк’.                                          (7.3)

Определение технической работы расширения пара в турбине

Удельная техническая работа паровой турбины обозначается как lт и определяется как разность энтальпий адиабатного процесса 1-2:

lт=ho-hк.                                                 (7.4)

Техническая работа, затраченная на сжатие воды в насосе

Удельная техническая работа, затраченная на сжатие воды в насосе, обозначается как lн и определяется как разность энтальпий или произведением удельного объема воды на разницу давлений в изоэнтропно-ихорном процессе 3-4 в соответствии с выражением 7.1.
Определение работы идеального цикла ПТУ

Удельная работа идеального цикла ПТУ обозначается как lt и может определяться как разность технических работ турбины и насоса или подведенной и отведенной теплоты 

lt=lт-lн=q1-q2.                                        (7.5)

Определение термического КПД цикла ПТУ

КПД обратимого цикла ПТУ называется термическим. Он обозначается как (t и определяется как
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Поскольку работа насоса несоизмеримо мала по сравнению с работой турбины (изобара Ро практически совпадает с линией х=0 в h,s- диаграмме), то при расчете КПД ПТУ иногда пренебрегают величиной lн. Такой термический КПД (без учета работы насоса) получил название «нетто». Расчетное выражение этого КПД имеет вид
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Удельный расход пара и теплоты

Удельный расход пара и теплоты относятся к показателям тепловой экономичности цикла ПТУ. Эти величины показывают, сколько пара или теплоты данного цикла ПТУ требуется для выработки турбиной единицы работы.

Удельный расход пара представляет отношение расхода пара на турбину – D к ее мощности – Wт. Для обратимого цикла ПТУ расчетное выражение удельного расхода пара в килограммах на килоджоуль имеет вид
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В практической деятельности используют удельный расход пара в расчете на киловатт час, произведенной турбиной работы. Используя соотношение 1 кВт(ч = 3600 кДж, получается выражение d в килограммах на киловатт час
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Удельный расход теплоты представляет отношение теплоты Q1, подведенной в цикле ПТУ к рабочему телу, к мощности турбины Wт. Расчетное выражение удельного расхода теплоты – величина обратная КПД цикла ПТУ, которое для обратимого цикла имеет вид
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В практической деятельности используют удельный расход теплоты в расчете на киловатт час, произведенной турбиной работы. Выражение удельного расхода теплоты в килоджоулях на киловатт час для обратимого цикла ПТУ имеет вид
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Тепловой баланс цикла ПТУ
[image: image133.bmp]Тепловой баланс цикла ПТУ схематично представлен на рис. 7.7.
Теплота, подведенная к рабочему телу цикла q1, расходуется на получение технической работы в турбине lт и на потери в окружающую среду q2. Техническая работа, затраченная на сжатие воды в питательном насосе lн, возвращается в цикл в виде увеличения энтальпии питательной воды в насосе ctпв=ctк’+lн.
Расчет необратимого цикла ПТУ

Действительный (необратимый) цикл ПТУ в T,s- и h,s- диаграммах показан на рис.7.7 и 7.8. Необратимость этого цикла характеризуется наличием трения в адиабатных процессах расширения пара в турбине и сжатия воды в насосе. В результате этого процессы 1-2’ и 3-4’ идут в сторону увеличения энтропии.

Параметры в конце необратимых адиабатных процессов индексированы буквой “i”. Так hкi – энтальпия пара на выходе из турбины, ctпвi – энтальпия воды на выходе из насоса.

Необратимость процесса расширения пара в турбине характеризуется внутренним относительным КПД турбины (oi. Этот КПД определяется экспериментально и представляет отношение действительной работы турбины к теоретической работе:


[image: image8.wmf]к

o

i

к

o

т

i

т

oi

h

h

h

h

l

l

η

-

-

=

=

 .                                (7.12)

Необратимость процесса сжатия воды в насосе характеризуется адиабатным коэффициентом насоса (н. Этот коэффициент определяется экспериментально и представляет отношение теоретической работы сжатия насоса к действительной работе:
[image: image134.bmp]
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Используя внутренний относительный КПД турбины и адиабатный коэффициент насоса, определяют параметры в конце необратимых адиабатных процессов 1-2’ и 3-4’:
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Удельная теплота, подведенная в цикл ПТУ, определяется разностью энтальпий изобарного процесса 4’1:

q1i=ho-ctпвi.                                        (7.14)

Удельная теплота, отведенная из цикла ПТУ, определяется разностью энтальпий изобарного процесса 2’-3:

q2i=hкi-ctк’.                                       (7.15)

Удельная техническая работа турбины определяется как

lтi=ho-hкi=(oi(ho-hк) .                               (7.16)

Удельная техническая работа насоса определяется как


[image: image12.wmf]lнi=ctпвi-ctк’=lн/(н .                                (7.17)

[image: image135.bmp]Удельная работа цикла ПТУ определяется разностью

li= lтi- lнi= q1i- q2i .                                       (7.18)

Тепловая экономичность необратимого цикла ПТУ характеризуется внутренним абсолютным КПД
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Внутренний абсолютный КПД ПТУ без учета работы насоса – “нетто” определяется как
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Удельный расход пара на выработанный киловатт·час реального цикла ПТУ определяется как
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Удельный расход теплоты на выработанный киловатт час реального цикла ПТУ определяется как
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7.3.1. Система КПД цикла ПТУ
[image: image136.bmp]Эффективность энергетических преобразований в ПТУ характеризует система КПД. Рассмотрим эти энергетические преобразования, начиная от получения теплоты рабочим телом и кончая получением конечного продукта в виде электрической энергии (рис. 7.9). КПД парового котла в данном случае не учитывается.
Рабочее тело ПТУ, получив теплоту в паровом котле Q1, теоретически может ее преобразовать в паровой турбине в мощность Wт – теоретическую мощность турбины. Необратимость адиабатного расширения пара в турбине (внутреннее трение) снизит эту мощность до значения Wтi – внутренней мощности турбины. Эта мощность передается на вал турбины, вращающийся в подшипниках. Механическое трение в подшипниках снизит эту мощность до значения Wе – эффективной мощности турбины. Эта мощность передается электрическому генератору, в котором электромагнитные необратимости снизят ее значение до величины Wэ – электрической мощности генератора.
Каждый этап этих энергетических преобразований характеризуется своим КПД:
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 – термический КПД, который характеризует степень совершенства цикла ПТУ и потери в конденсаторе турбины Q2 (его значение 0,4-0,45);
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 – внутренний относительный КПД турбины, который характеризует степень совершенства проточной части турбины и потери мощности (технической работы) в необратимом адиабатном процессе турбины (его значение 0,8-0,9);
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 – механический КПД турбины, который характеризует степень совершенства подшипников вала турбины и потери мощности (технической работы) за счет механического трения в подшипниках вала турбины (его значение 0,95-0,98);
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 – электрический КПД генератора, который характеризует степень совершенства электрического генератора и потери мощности (технической работы) за счет электромагнитных необратимостей в обмотках статора и ротора генератора (его значение 0,98-0,99).

Результирующий КПД ПТУ – это электрический КПД, который может быть представлен выражением
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Из выражения (7.23) видно, что на экономичность ПТУ основное влияние оказывает термический КПД, т.к. остальные КПД имеют практически максимальные значения и их существенно увеличить нельзя.
Выработку электрической мощности в ПТУ кроме КПД характеризуют и соответствующие удельные расходы пара и теплоты.
Удельный расход пара на выработанный киловатт(час электрической работы ПТУ определяется как
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Удельный расход теплоты на выработанный киловатт(час электрической работы ПТУ определяется выражением
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Электрическая мощность ПТУ Wэ и расход пара на турбину D определяются соотношением

Wэ=Dlтi(м(г.                                 (7.26)

7.4. Влияние параметров рабочего тела на тепловую
экономичность ПТУ
Конфигурацию цикла ПТУ, а соответственно и ее термический КПД, определяют три основных параметра воды и водяного пара: давление и температура пара перед турбиной Ро, to, давление в конденсаторе турбины Рк. Рассмотрим влияние этих параметров на термический КПД цикла простой ПТУ.

7.4.1. Влияние начального давления на тепловую экономичность ПТУ
Термический КПД любого цикла можно представить выражением
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Примем для ПТУ параметры to=const и Рк=const и будем изменять значение давления пара на входе в турбину Ро. Для наглядности анализа экономичности ПТУ значение величины начальной температуры пара перед турбиной (рис. 7.10) примем равной критической температуре (to=tкр=const), а работу насоса учитывать не будем.
При заданных условиях величина Ро может изменяться в диапазоне значений от Ро=Рк до Ро=Ркр. В соответствии с выражением (7.27) КПД цикла ПТУ при Ро=Рк (точка 1) равен нулю (q1=q2). При увеличении начального давления (Ро>Рк точка 2) КПД цикла будет больше нуля, т.е. с ростом Ро он будет увеличиваться. Однако возрастание КПД ПТУ прекратится при значении Ро, соответствующем точке 3, а при дальнейщем увеличении начального давления до Ро=Ркр КПД цикла будет уменьшаться. Такое изменение КПД объясняется тем, что с увеличением начального давления относительное увеличение теплоты подведенной к рабочему телу q1 сначала возрастает (участок изотермы to=tкр=const 1-3), а затем уменьшается (участок 3К), в то время как относительное изменение теплоты, отведенной от рабочего тела в цикле ПТУ q2, изменяется с постоянной интенсивностью (изобара Рк в области влажного пара прямая линия).
Относительное изменение величины q1 в h,s- диаграмме можно характеризовать танегенсом угла (, образованного прямой, проведенной из точки А (на х=0 при Рк) и точкой на изотерме to. Относительное изменение величины q2 можно оценить тангенсом угла (, образованноого прямой изобары Рк. Из рис. 7.10 видно, что тангенс угла ( достигает максимума в точке 3, а тангенс угла ( остается постоянным. Следовательно, КПД цикла ПТУ имеет максимум при [image: image137.bmp]значении давления Ро в точке 3. 
Такой же анализ влияния Ро на КПД цикла ПТУ можно провести с помощью T,s- диаграммы для водяного пара (рис.7.11). В данном случае преобразуем циклы ПТУ в эквивалентные циклы Карно, используя понятие средне-термодинамической температуры. Циклу КВА, у которого Ро=Ркр, соответствует эквивалентный цикл Карно со средне-термодинамической температурой подвода теплоты к рабочему телу Т1m (на рис. 7.11 его площадь выделена точками). Циклу 11’А, у которого Ро1<Ркр, соответствует эквивалентный цикл Карно со средне-термодинамической температурой подвода теплоты к рабочему телу Т2m (на рис. 7.11 его площадь выделена сеткой). Циклу 22’А, у которого Ро2<Рo1, соответствует эквивалентный цикл Карно со средне-термодинамической температурой подвода теплоты к рабочему телу Т3m (на рис. 7.11 его площадь выделена штриховкой) Поскольку у всех этих циклов средне-термодинамическая температура отвода теплоты от рабочего тела одинакова (Т2), то их КПД определяется средне-термодинамическими температурами подвода [image: image138.bmp]теплоты в цикл. Соотношение этих температур: Т2m>Т1m>Т3m, что свидетельствует о наличии оптимального начального давления в цикле ПТУ с То=Ткр, поскольку (t2>(t1>(t3.
Аналогичные результаты, указывающие на наличие оптимальных значений величин Ро, могут быть получены и при других значениях температур to.
7.4.2. Влияние начальной температуры на тепловую экономичность ПТУ
Примем для ПТУ параметры Рo=const и Рк=const и будем изменять значение температуры пара на входе в турбину tо. Для анализа экономичности ПТУ рассмотрим ее цикл в T,s- диаграмме (рис. 7.12) при двух значениях начальной температуры пара перед турбиной to1<to2, работу насоса учитывать не будем.
Преобразуем циклы 11’A и 22’1’1 в эквивалентные циклы Карно, используя понятие средне-термодинамической температуры. КПД первого цикла будет меньше КПД второго цикла, т.к. Тm1<Tm2. Следовательно, КПД цикла 22’A, который состоит из циклов 11’A и 22’1’1 будет больше, чем КПД цикла 11’A.
Данный анализ свидетельствует о том, что увеличение начальной температуры пара перед турбиной в цикле ПТУ всегда приводит к увеличению КПД цикла.

Увеличение начальной температуры пара перед турбиной приводит к второму положительному эффекту в цикле ПТУ – снижению конечной влажности пара на выходе из турбины. В свою очередь, увеличение начального давления пара приводит к увеличению конечной влажности пара на выходе из турбины. Эти факторы необходимо учитывать при выборе оптимальных значений начальных давления и температуры пара перед турбиной. В связи с этим появилось понятие сопряженных параметров – это такие начальные давления и температуры пара перед турбиной, которые обеспечивают постоянную допустимую степень влажности пара на выходе из нее.
Пример сопряженных параметров пара пара перед турбиной в h,s- диаграмме приведен на рис.7.13. Из рисунка видно, что сопряженные параметры Рo1,to1, Рo2,to2, Рo3,to3 для обратимого процесса паровой турбины находятся на изоэнтропе so=const, а сопряженные параметры для необратимого процесса Рo4,to1, Рo5,to2, Рo5,to3 – на условной линии необратимого расширения пара в турбине АВ.
Исходя из вышеизложенного влияние начального давления и температуры пара перед турбиной на ее КПД можно прокоментировать графиком (рис. 7.14). На рисунке кроме влияния начальных температур и давлений на КПД ПТУ приведена зависимость влияния параметров сухого насыщенного пара на КПД ПТУ, работающей на насыщенном паре (х=1).
Из графиков видно, что с ростом температуры пара перед турбиной оптимальные значения КПД цикла увеличиваются, при этом большей температуре соответствует большее оптимальное начальное давление (
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7.4.3. Влияние конечного давления на тепловую экономичность ПТУ
Примем для ПТУ параметры Рo=const и to=const =const и будем изменять значение давления пара на выходе из турбины Рк. Для анализа экономичности ПТУ рассмотрим ее цикл в T,s- диаграмме (рис. 7.15) при двух значениях конечного давления пара за турбиной Рк1>Рк2 (циклы 1-2-А-1 и 1-2’-B-1), работу насоса учитывать не будем.
Из рисунка видно, что снижение конечного давления приведет к увеличению теплоты подведенной к рабочему телу цикла ПТУ и увеличению работы цикла. При этом увеличение работы цикла почти в два раза больше увеличения подведенной теплоты
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Следовательно, снижение конечного давления всегда приводит к увеличению КПД цикла ПТУ. Однако существенно снизить конечное давление в цикле ПТУ практически невозможно, т.к. оно ограничено температурой окружающей среды (температурой воды в водоеме). Поэтому существенного увеличения КПД цикла ПТУ за счет снижения конечного давления достичь нельзя.
7.5. Цикл ПТУ с вторичным перегревом пара

Увеличение начального давления и температуры в цикле ПТУ приводит к возрастанию его КПД. Однако существует ограничение этих параметров пара. Современное энергетическое оборудование допускает использование водяного пара с параметрами, не превышающими значения давления 24 МПа и температуры 540 оС. Превышение этих параметров приводит к авариям на ТЭС, вызванным разрушением трубопроводов.

Цикл ПТУ на сверхкритическом давлении пара (больше 22 МПа) показан в T,s- диаграмме на рис. 7.16.

На рис.7.16 начальная температура пара перед турбиной соответствует максимальнодопустимому ее значению. Такой цикл практически реализовать нельзя, т.к. конечная степень сухости пара (в точке 2) имеет меньшее значение, чем допустимое (хКдоп). Решение проблемы использования сверхкритических давлений в ПТУ было решено введением вторичного перегрева пара в цикле ПТУ.
Схематическое изображение цикла ПТУ с вторичным перегревом приведено на рис. 7.17. Вторичный перегрев пара позволяет увеличить КПД цикла и снизить влажность пара на выходе из части низкого давления турбины (ЧНД).

Вторичный перегрев пара осуществляется во вторичном пароперегревателе (ВПП), который располагается за частью высокого давления турбины (ЧВД). ВПП конструктивно размещается в паровом котле. Подвод теплоты к пару в ВПП идет при постоянном давлении (Рвп=const), которое имеет оптимальное значение. 

Изображение обратимого цикла ПТУ с вторичным перегревом пара в T,s- и h,s- диаграммах показано на рис.7.18 и 7.19. По сравнению с простым циклом ПТУ здесь имеется второй процесс изобарного подвода теплоты 2-3 при Рвп=const, а процесс расширения пара в турбине состоит из процессов 1-2 в ЧВД и 3-4 в ЧНД турбины.



Энтальпия пара на выходе из ЧВД турбины (на входе в ВПП) обозначена как hвп’, а на выходе из ВПП (на входе в ЧНД турбины) как hвп”. Температура пара на выходе из ВПП обозначена как tвп. В данном цикле tвп= tо в общем случае они могут быть не одинаковыми. Остальные обозначения аналогичны простому циклу ПТУ.
Цикл данной ПТУ, как и простой схемы ПТУ, состоит из изобарных и адиабатных процессов. Поэтому для его термодинамического расчета необходимо определить энтальпии в характерных точках процессов. Определение энтальпий ho, ctК’, ctПВ выполняется аналогично простому циклу ПТУ. Энтальпия hВП’ определяется по so и РВП. Энтальпия hВП” определяется по tВП и РВП, одновременно целесообразно определить sВП. Энтальпия hК определяется по sВП и РК.
Выбор давления вторичного перегрева пара
Давление вторичного перегрева имеет оптимальное значение. Его определяют методом вариантных расчетов. Для этого задаются величиной РВП в диапазоне давлений от РО до РК и рассчитывают при неизменных остальных параметрах термический КПД цикла ПТУ. Наличие оптимального давления вторичного перегрева пара в ПТУ можно наглядно показать в T,s- диаграмме (рис. 7. 20). Поскольку начальная температура пара всегда при ее возрастании приводит к увеличению КПД ПТУ, то, как правило, принимают tвп=to. 

Рассмотрим два значения давления вторичного перегрева пара цикла ПТУ, представленного на рис.7.20. При РВП1 термический КПД цикла ПТУ увеличиться, т.к. к простому циклу ПТУ со средне-термодинамической температурой подвода теплоты к рабочему телу Тom (он выделен серым цветом) добавился цикл (он выделен сеткой и находится на заднем плане) со средне-термодинамической температурой подвода теплоты к рабочему телу Т1m>Тom. При РВП2 термический КПД цикла ПТУ уменьшиться, т.к. к простому циклу ПТУ добавился цикл (он выделен штриховкой) со средне-термодинамической температурой подвода теплоты к рабочему телу Т2m<Тom. Следовательно, в диапазоне значений давлений от Ро до Рк давление вторичного перегрева имеет оптимальное значение.

Построив график зависимости термического КПД цикла ПТУ от давления вторичного перегрева (рис.7.21), по максимальному значению КПД определяется оптимальное давление вторичного перегрева. Как видно из рис.7.21, термический КПД в зависимости от значения давления вторичного перегрева может быть больше, меньше или равен (при РВП=Ро) термическому КПД цикла без вторичного перегрева пара. Оптимальное давление вторичного перегрева пара обычно составляет 20 – 40 % от начального давления.
Введение вторичного перегрева пара в цикле ПТУ позволяет увеличить его КПД на 2 – 5 % по сравнению с простым циклом, имеющим такие же начальные и конечные параметры пара.
7.5.1. Методика расчета обратимого цикла ПТУ с вторичным

перегревом пара

Определение теплоты, подведенной в цикле ПТУ

Теплота подводится к рабочему телу в паровом котле при Ро=const процесс 6-1 и при Рвп=const процесс 2-3 во вторичном пароперегревателе (рис.7.19). Она определяется как разница энтальпий в этих процессах
q1=ho-ctпв+hвп”-hВП’.                                            (7.28)

Теплота, отведенная из цикла ПТУ

Удельная теплота, отведенная в цикле ПТУ от рабочего тела q2, рассчитывается как разница энтальпий изобарного (Рк=const) процесса 4-5:

q2=hк-ctк’.                                            (7.29)

Техническая работа расширения пара в турбине

Удельная техническая работа паровой турбины lт определяется как сумма работ ЧВД и ЧНД турбины и рассчитывается в виде разницы энтальпий адиабатных процессов 1-2 и 3-4:

lт=lтчвд+lтчнд=ho-hВП’+hвп”-hк.                            (7.30)

Техническая работа сжатия воды в насосе

Удельная техническая работа сжатия воды в насосе lн определяется аналогично простому циклу ПТУ как разницей энтальпий или как произведение объема воды на разницу давлений в изоэнтропно-ихорном процессе 5-6:

lн=ctпв-ctк’=vк’(Po-Pк)(0,001(Po-Pк)
Работа идеального цикла ПТУ

Удельная работа идеального цикла ПТУ lt традиционно определяется как разница технических работ турбины и насоса или как разница подведенной и отведенной теплоты 

lt=lт-lн=q1-q2.
Термический КПД цикла ПТУ

Термический КПД обратимого цикла ПТУ (t определяется по стандартной формуле КПД любого цикла:
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Термический КПД ПТУ без учета работы насоса «нетто» рассчитывается как
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Удельные расход пара и теплоты

Удельный расход пара в расчете на киловатт(час произведенной турбиной работы определяется выражением
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Удельный расход теплоты в килоджоулях на киловатт(час для обратимого цикла ПТУ имеет вид
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7.5.2. Методика расчета необратимого цикла ПТУ
с вторичным перегревом пара

Действительный (необратимый) цикл ПТУ с вторичным перегревом пара в T,s- и h,s- диаграммах показан на рис.7.22 и 7.23. Необратимость этого цикла характеризуется наличием трения в адиабатных процессах расширения пара в турбине 1-2’, 3-4’ и сжатия воды в насосе 5-6’. В результате необратимости эти адиабатные процессы смещаются в сторону увеличения энтропии.

Параметры в конце необратимых адиабатных процессов индексированы буквой “i”. Так, hвпi’ – энтальпия пара на выходе из ЧВД турбины, hкi – энтальпия пара на выходе из ЧНД турбины, ctпвi – энтальпия воды на выходе из насоса.

Необратимость процессов расширения пара в турбине характеризуются внутренними относительными КПД турбины – (oiчвд и (oiчнд. Эти КПД определяются экспериментально и представляют отношение действительных работ ЧВД и ЧНД турбины к соответствующим теоретическим работам:
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Процесс сжатия воды в насосе аналогичен процессу в простом цикле ПТУ, его необратимость характеризуется адиабатным коэффициентом насоса (н:
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Используя внутренние относительный КПД турбины и адиабатный коэффициент насоса, определяем параметры в конце необратимых адиабатных процессов 1-2’, 3-4’ и 5-6’:
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Удельная теплота, подведенная в цикл ПТУ, рассчитывается в виде суммы разности энтальпий изобарных процессов 6’-1 и 2’-3:

q1i=ho-ctпвi+hвп”-hвпi’.                                      (7.35)

Удельная теплота, отведенная из цикла ПТУ, рассчитывается как разность энтальпий изобарного процесса 4’-5:

q2i=hкi-ctк’.

Удельная техническая работа турбины определяется как сумма

lтi=lтiчвд+lтiчнд=ho-hвпi’+hвп”-hкi=(oiчвд(ho- hвп’)+(oiчнд (hвп”- hк).          (7.36)

Удельная техническая работа насоса определяется так, как и в простом цикле ПТУ:
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Удельная работа цикла ПТУ определяется разностью работ турбины и насоса или подведенной и отведенной теплоты:
li= lтi- lнi= q1i- q2i .

Тепловая экономичность необратимого цикла ПТУ характеризуется внутренним абсолютным КПД
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Внутренний абсолютный КПД ПТУ без учета работы насоса – “нетто” определяется как
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Выражение (7.37) не равно произведению термического КПД на внутренний относительный КПД, так как внутренние относительные КПД ЧВД и ЧНД турбины, как правило, разные.

Удельный расход пара на выработанный киловатт(час в реальнм цикле ПТУ определяется выражением
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Удельный расход теплоты на выработанный киловатт(час в реальном цикле ПТУ определяется выражением
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При известных значениях КПД механического (м, характеризующего потери на трение в подшипниках турбины, и электрического генератора (г, характеризующего потери в обмотках статора и ротора генератора, определяются следующие показатели экономичности цикла ПТУ.
· Электрический КПД этого цикла ПТУ определяется как
(э = (i(м(г .                                       (7.38)

В выражении (7.38) термический и внутренний относительный КПД использовать нельзя.
· Удельный расход пара на выработанный киловатт(час электрической работы ПТУ (как и в простом цикле) определяется выражением
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· Удельный расход теплоты на выработанный киловатт(час электрической работы ПТУ определяется так же, как и в простой ПТУ:

[image: image44.wmf]э

э

3600

q

h

=

 .

Соотношение электрической мощности ПТУ – Wэ и расхода пара на турбину D определяется выражением
Wэ=Dlтi(м(г.                                           (7.39)
7.6. Регенеративный цикл ПТУ

Увеличить термический КПД цикла ПТУ можно введением регенерации. Регенеративный цикл Карно [1] для ПТУ теоретически можно реализовать в области влажного насыщенного пара (рис. 7.24). Такому циклу соответствует схема ПТУ с бесконечным числом регенеративных подогревателей, в которых вода нагревается (процесс ав для первого подогревателя) паром, последовательно проходящим через турбину (процесс 1-2), подогреватель (процесс 2-3) и т.д. (рис.7.25). КПД такого цикла может достигать значений 50 %, т.к. он близок к КПД цикла Карно в диапазоне температур Тон, Ткн. Однако практическая реализация такого цикла невозможна по причине прохождения процесса расширения пара в турбине в области недопустимых степеней сухости пара (хкДОП). Кроме этого данный цикл будет приближаться по экономичности к циклу Карно при бесконечно большом числе регенеративных подогревателей, что на практике реализовать, естественно, невозможно.


Компромиссное решение по применению регенерации в целях увеличения КПД цикла ПТУ было найдено в использовании регенеративных схем ПТУ с переменным расходом рабочего тела в паровой турбине. В таких регенеративных ПТУ (рис.7.26) пар, идущий на подогрев воды в подогревателях, забирается из отборов турбины. В данной схеме показаны подогреватели смешивающего типа. В таких регенеративных подогревателях вода и греющий пар при постоянном давлении смешиваются, и в расчетном режиме из подогревателя выходит вода в состоянии насыщения. Перед каждым регенеративным подогревателем в такой схеме ПТУ необходим насос, обеспечивающий давление воды в подогревателе, равное давлению пара поступающего из отбора турбины.

При дальнейшем изложении материала будем пренебрегать технической работой всех насосов ввиду ее малой величины по сравнению с работой турбины. Условно будем считать, что все изобары в области жидкости совпадают с линией х=0. С учетом этого упрощения цикл данной ПТУ изображен в T,s- диаграмме на рис. 7.27.
Теплота, подведенная к рабочему телу в этом цикле соответствует процессу 6-1, а отведенная от рабочего тела теплота – процессу 2-3. При этом отведенная теплота не соответствует площади под процессом 2-3 в T,s- диаграмме, поскольку необходимо учитывать количество пара, поступающего в конденсатор турбины. В отличие от простого цикла ПТУ, в конденсатор данной ПТУ поступает пар не в полном количестве, а меньшем на количество пара, забранного из отборов турбины на регенеративные подогреватели.
Расчет такого цикла ПТУ имеет ряд особенностей, обусловленных переменным расходом рабочего тела в различных элементах ПТУ, по сравнению с простым циклом ПТУ. Прежде чем оценивать тепловую экономичность данного цикла, рассмотрим методику расчета термодинамической экономичности его.

7.6.1. Методика расчета обратимого регенеративного цикла ПТУ

Регенеративный цикл ПТУ с тремя смешивающими регенеративными подогревателями показан на рис. 7.28. Работа насосов при изображении этого цикла условно равна нулю (не учитывается), поэтому считается, что энтальпии воды на входе в подогреватель и на выходе из предыдущего подогревателя или конденсатора одинаковы и соответствуют энтальпиям воды в состоянии насыщения при соответствующих им давлениям.
Расход рабочего тела в такой схеме – величина переменная. Поэтому при расчете регенеративной ПТУ на 1 кг рабочего тела вводят относительные доли расхода, взятые по отношению к полному расходу пара на турбину D. В данной схеме ПТУ это доли отборов пара из турбины: (1=D1/D, (2=D2/D, (3=D3/D. Здесь D1, D2 и D3 расходы пара из отборов турбины на регенеративные подогреватели. Перед турбиной (точка 1) относительный расход пара равен 1.

Основные параметры воды и водяного пара данной схемы ПТУ имеют следующие обозначения:

Ро, to, ho – давление, температура и энтальпия пара перед турбиной;

P1, h1, (1, P2, h2, (2, и P3, h3, (3 – давления, энтальпии и доли отборов пара из первого, второго и третьего отборов турбины на регенеративные подогреватели П1, П2, П3 соответственно;

Рк, hк – давление и энтальпия пара на выходе из турбины;

сtк’ – энтальпия насыщенной воды на выходе из конденсатора при давлении Рк;

ct1’, ct2’, ct3’ – энтальпии насыщенной воды на выходе из подогревателей П1, П2, П3 при давлениях Р1, Р2, Р3 соответственно;

ctпв = ct1’ – энтальпия питательной воды на входе в паровой котел.
Определение параметров воды и водяного пара, необходимых для расчета регенеративного цикла ПТУ ведется следующим образом:

ho, so –энтальпия и энтропия пара перед турбиной определяются по давлению и температуре перед ней Ро, to;

h1, h2, h3 – энтальпии пара отборов турбины определяются по давлениям P1, P2, P3 и энтропии so;

hк – энтальпия пара на выходе из турбины определяется по давлению Рк и энтропии so;
сtк’ – энтальпия насыщенной воды на выходе из конденсатора определяется при давлении Рк на х=0;
ct1’, ct2’, ct3’ – энтальпии насыщенной воды на выходе из подогревателей П1, П2, П3 определяются при давлениях Р1, Р2, Р3 при х=0.

Далее выполняются следующие этапы расчета ПТУ:
Определение долей отборов пара на подогреватели

Расчет долей отбора пара на смешивающий подогреватель основан на уравнении смешения пара и воды в потоке. В соответствии с уравнением смешения в потоке сумма энтальпий входящих потоков в подогреватель равна сумме энтальпий выходящих из него потоков (энтальпии полные с учетом расхода рабочего тела).

Начинается расчет с первого подогревателя П1 по ходу движения пара (рис.7.29).
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Аналогичные уравнения составляются для подогревателей П2 и П3 в соответствии со схемами их потоков (рис.3.6 и 3.7). Решая эти уравнения, можно определить (2 и (3.


[image: image47.wmf]'

3

2

1

2

2

'

2

1

ct

)

α

α

1

(

h

α

ct

)

α

-

(1

-

-

+

=

  (  
[image: image48.wmf]'

3

2

'

3

'

2

1

2

ct

h

ct

ct

)

α

1

(

α

-

-

-

=

.        (7.41)


[image: image49.wmf]'

к

3

2

1

3

3

'

3

2

1

ct

)

α

α

α

1

(

h

α

ct

)

α

α

-

(1

-

-

-

+

=

-

 (
( 
[image: image50.wmf]'

К

3

'

К

'

3

2

1

3

ct

h

ct

ct

)

α

α

1

(

α

-

-

-

-

=

.                          (7.42)

Определение теплоты, подведенной в цикле ПТУ

Теплота подводится к рабочему телу в паровом котле при Ро=const (процесс 6-1). Она определяется как разница энтальпий в этом процессе
q1=ho-ct1’ .                                          (7.43)

Теплота, отведенная из цикла ПТУ

Удельная теплота, отведенная в цикле ПТУ от рабочего тела q2, рассчитывается как разница энтальпий изобарного (Рк=const) процесса 2-3 с учетом того, что в конденсатор турбины пара поступает меньше на величину отборов пара, идущего на подогреватели:
q2=(1-(1-(2-(3)(hк-ctк’).                            (7.44)

Техническая работа расширения пара в турбина

Удельная техническая работа паровой турбины lт определяется как сумма работ отсеков турбины с неизменным расходом пара (рис.7.32). Для наглядности этого расчета рядом с процессом расширения пара в турбине в h,s- диаграмме построена расходная h, (- диаграмма этого процесса. Из этих диаграмм видно, что удельную работу турбины можно представить в виде суммы работ отсеков турбины: от Ро до Р1 с относительным расходом пара 1, от Р1 до Р2 ( 1-(1, от Р2 до Р3 ( 1-(1-(2, от Р3 до РК ( 1-(1-(2-(3. Удельная работа турбины на рис.3.8 представлена в виде заштрихованной площади в расходной h, (- диаграмме. Из этого рисунка видно, что видов расчетных выражений удельной работы турбины с отборами пара может быть несколько:

lт=ho-h1+(1-(1)(h1-h2)+(1-(1-(2)(h2-h3)+(1-(1-(2-(3)(h3-hк)=

=ho-hК-(1(h1-hК)-(2(h2-hК)-(3(h3-hК)=ho-(1h1-(2h2-(3h3-(1-(1-(2-(3)hК.    (7.45)

В энергетике для расчета работы турбины используют коэффициенты недовыработки, представляющие отношение разницы энтальпий (тепло-перепада) места отбора и на выходе из турбины к максимально-возможной удельной работе турбины (ho-hК). Для нашей схемы таких коэффициентов недовыработки три:
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Используя коэффициенты недовыработки и вторую форму записи выражения 7.45, удельную работы турбины можно представить в виде выражения

lТ=ho-hК-(1(h1-hК)-(2(h2-hК)-(3(h3-hК)=

=(ho-hК)(1-(1y1-(2y2-(3y3)=
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где n – число отборов пара из турбины; 

j – номер отбора.

Поскольку работа насосов в данных расчетах не учитывается, то работа регенеративного цикла ПТУ равна работе турбины:

lt = lт .

Термический КПД цикла ПТУ

Термический КПД обратимого регенеративного цикла ПТУ определяется как
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Удельный расход пара и теплоты

Удельные расходы пара и теплоты на киловатт час для обратимого регенеративного цикла ПТУ определяются традиционно:
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7.6.2. Методика расчета необратимого регенеративного 
цикла ПТУ

Действительный необратимый регенеративный цикл ПТУ в T,s- и h,s- диаграммах показан на рис.7.33 и 7.34. Необратимость этого цикла характеризуется наличием трения в адиабатном процессе расширения пара в турбине. В результате этого процесс 1-2’ смещается в сторону увеличения энтропии.

Необратимость процесса расширения пара в турбине характеризует внутренний относительный КПД турбины (oi. Этот КПД представляет отношение действительной работы турбины к теоретической применительно ко всем отсекам турбины:
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Используя внутренний относительный КПД, определяем параметры в конце необратимых адиабатных процессов:


[image: image59.wmf])

h

h

(

η

h

h

к

o

oi

o

кi

-

-

=

;    
[image: image60.wmf])

h

h

(

η

h

h

1

o

oi

o

i

-

-

=

1

;


[image: image61.wmf])

h

h

(

η

h

h

2

o

oi

o

i

-

-

=

2

;    
[image: image62.wmf])

h

h

(

η

h

h

3

o

oi

o

i

-

-

=

3

.

Остальные энтальпии в соответствующих точках цикла имеют такие же значения, как и в обратимом цикле ПТУ.
Определение долей отборов пара на подогреватели

Расчет долей отборов пара на смешивающие подогреватели аналогичен обратимому циклу ПТУ за исключением того, что значения энтальпий пара в отборах турбины будут иметь большие значения, чем в обратимом цикле.
Начинается расчет долей отбора пара также с первого подогревателя П1 по ходу движения пара.
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Определение теплоты, подведенной в цикле ПТУ

Теплота, подведенная к рабочему телу в паровом котле при Ро=const (процесс 6-1), имеет то же значение, что и в обратимом цикле. Это обусловлено тем, что не учитывается работа сжатия в питательном насосе.

q1i=q1=ho-ct1’.

Теплота, отведенная из цикла ПТУ

Удельная теплота, отведенная в цикле ПТУ от рабочего тела q2i, рассчитывается как разница энтальпий изобарного (Рк=const) процесса 2’-3, умноженная на величину относительного расхода пара в конденсатор турбины:

q2i=(1-(1i-(2i-(3i)(hкi-ctк’).                          (7.53)

Техническая работа расширения пара в турбина

Удельная техническая работа паровой турбины lтi определяется так же, как в обратимом цикле в виде суммы работ отсеков турбины с неизменным расходом пара. Однако в этом случае энтальпии и доли отборов пара на подогреватели имеют численные значения необратимого цикла ПТУ:

lтi=ho-h1i+(1-(1i)(h1i-h2i)+(1-(1i-(2i)(h2i-h3i)+(1-(1i-(2i-(3i)(h3i-hкi)=

=ho-hкi-(1i(h1i-hкi)-(2i(h2i-hкi)-(3i(h3i-hкi)=
=ho-(1ih1i-(2ih2i-(3ih3i-(1-(1i-(2i-(3i)hкi.                               (7.54)

Коэффициенты недовыработки для необратимого цикла имеют следующие значения:
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Используя коэффициенты недовыработки и вторую форму записи выражения (7.54), удельную работы турбины можно представить в виде выражения

lТi=(ho-hкi)(1-(1iy1i-(i3iy3i)=
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Поскольку работа насосов в данных расчетах не учитывается, то работа регенеративного цикла ПТУ равна работе турбины:

li = lтi .

КПД цикла ПТУ

Внутренний абсолютный КПД необратимого регенеративного цикла ПТУ определяется как
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В регенеративном цикле ПТУ внутренний абсолютный КПД нельзя представлять в виде произведения термического КПД на внутренний относительный КПД турбины ((i((t(oi), т.к. при расчете работы турбины используются доли отборов пара из турбины.

Удельные расходы пара и теплоты на выработанный киловатт(час в реальном цикле ПТУ определяются по традиционным формулам:
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При известных значениях КПД механического (м и электрического генератора (г определяются следующие показатели экономичности регенеративного цикла ПТУ.
Электрический КПД цикла ПТУ

(э = (i(м(г ;

Удельные расходы пара и теплоты на выработанный киловатт(час электрической работы ПТУ:
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7.6.3. Анализ экономичности регенеративного цикла ПТУ
Показать целесообразность применения регенерации для увеличения КПД цикла ПТУ можно строго математически – количественный метод и с помощью логических рассуждений – качественный метод.
Сначала воспользуемся математическим методом. В этом варианте рассмотрим два цикла ПТУ: простой и регенеративный, имеющие одинаковые параметры рабочих тел на входе (Ро, То) и выходе (Рк) из турбин и одинаковые мощности этих турбин (Wт=Wтр). Индексом «р» обозначим величины регенеративного цикла ПТУ.
Оценим удельные расходы пара на эти турбины:
Для простого цикла ПТУ это величина
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для регенеративного цикла

[image: image79.wmf])

y

α

1

)(

h

h

(

3600

l

3600

d

i

n

1

i

к

o

р

т

р

t

å

-

-

=

=

.                    (7.58)
Удельный расход пара в регенеративном цикле ПТУ в соответствии с выражением (7.58) больше, чем у простого (dtр>dt). Следовательно, при одинаковых мощностях турбин расход пара в цикле ПТУ больше, чем в простом цикле.
Теперь рассмотрим удельные расходы пара в конденсаторы этих циклов. В простом цикле он такой же, как удельный расход пара на входе в турбину, т.е. dк=dt. В регенеративном цикле он соответствует выражению
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Из выражения (7.59) следует, что удельный расход пара в конденсатор регенеративной ПТУ меньше, чем у простой ПТУ (dкр<dк). Это математически объясняется следующими соотношениями:
(I<0 и уi<0 → (i>(iуi → 
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Из данного анализа следует, что при одинаковых мощностях эти ПТУ имеют разные потери теплоты в конденсаторах турбин. Потери теплоты в конденсаторе регенеративной ПТУ меньше потерь теплоты простой ПТУ (Q2р<Q2). Следовательно, КПД регенеративной ПТУ больше КПД простой ПТУ:
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Из математического анализа следует, что увеличение КПД регенеративной ПТУ, по сравнению с простой ПТУ, имеющей такие же параметры пара, обусловлено снижением относительных потерь теплоты в конденсаторе регенеративной ПТУ.
Теперь проведем качественный анализ эффективности регенерации. Рассмотрим ПТУ с одним отбором пара на смешивающий регенеративный подогреватель (рис.7.35).
Условно разделим общий поток пара, идущий на турбину, на два самостоятельных потока: первый (1-(1) проходит через конденсатор турбины и, минуя подогреватель, поступает в паровой котел, второй (1, минуя подогреватель, также поступает в котел. Такое разделение потоков пара не нарушает тепловой баланс ПТУ, и КПД установки в целом будут характеризовать КПД отдельных потоков пара. Поток пара, проходящий через конденсатор, имеет КПД
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а поток пара, не проходящий через конденсатор, имеет КПД

[image: image85.wmf]1

h

h

h

h

η

1

o

1

o

1

α

t

=

-

-

=

.

Поскольку КПД второго потока равен единице, то КПД всей установки в целом будет больше, чем КПД ПТУ без регенерации, имеющей КПД такой же, как и у первого потока.
Однако если взять пар для подогревателя П1 при давлении Р1=Ро или Р1=Рк , то увеличения КПД при такой регенерации не произойдет и КПД этой ПТУ будет равен КПД ПТУ без регенерации. При Р1=Ро отбор пара на подогреватель не участвует в выработке работы турбины и его КПД равен нулю. При Р1=Рк пар, идущий на подогреватель имеет такой же КПД, как и у простого цикла, в этом случае подогреватель П1 будет выполнять роль конденсатора для этого потока пара.
Качественный анализ регенеративного цикла ПТУ указывает на то, что увеличение КПД ПТУ происходит только в том случае, если поток пара, идущий на регенеративный подогрев воды, вырабатывает полезную работу в турбине, при этом давление отбора пара на регенеративный подогреватель имеет оптимальное значение.
7.6.4. Выбор оптимальных давлений отборов пара турбины

на регенеративные подогреватели ПТУ
В разделе 7.6.3 установлено, что давление отбора пара на регенеративный подогрев воды имеет оптимальное значение в интервале Ро(Р1(Рк. 
Выбор оптимального давления отбора пара на регенеративный подогреватель выполняется расчетным методом путем построения зависимости КПД от температуры питательной воды. По максимальному значению КПД выбирается оптимальное значение температуры питательной воды, а так как температура питательной воды является температурой насыщения (без учета работы насоса за подогревателем), то она определяет и давление отбора. График такой зависимости для одного смешивающего регенеративного подогревателя приведен на рис.7.36. Из графика видно, что оптимальное значение температуры питательной воды делит весь температурный интервал воды в состоянии насыщения от tон до tкн пополам.
При числе подогревателей больше одного, оптимальное значение температуры питательной воды за первым (по ходу движения пара) подогревателем находится от температуры tон на расстоянии делящим интервал температур от tон до tкн на (n+1), где n – число подогревателей (рис.7.36).
Такая закономерность в выборе оптимального значения температуры питательной воды (или давления первого отбора пара на подогреватель) привела к возникновению принципа равномерного подогрева воды в каждом подогревателе на величину ∆tопт при выборе оптимальных значений отборов пара в регенеративных ПТУ.
В соответствии с этим принципом нагрев воды в каждом из подогревателей определяется формулой
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где toн – температура насыщения воды при давлении Ро;

tк – температура насыщения воды при давлении Рк;

n – число регенеративных подогревателей.

В формуле (7.60) единица отражает нагрев воды до состояния насыщения в в экономайзере парового котла.

Давления отборов пара на подогреватели определяются так же, как давления насыщения при температурах на выходе из подогревателей:
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В общем случае давления второго и последующих отборов пара могут иметь значения, отличные от давлений, определенных в соответствии с принципом равномерного подогрева воды, поскольку на значение КПД ПТУ они практически не влияют. Окончательный выбор оптимальных значений этих давлений требует технико-экономических расчетов.
Особенности расчета регенеративных ПТУ с подогревателями

поверхностного типа
Особенности регенеративных ПТУ с подогревателями поверхностного типа рассмотрим на примере схемы ПТУ, приведенной на рис. 7.37.
Схема и принцип работы подогревателя поверхностного типа показаны на рис. 7.38. Греющий пар отбора турбины поступает в подогреватель и за счет передачи теплоты воде через поверхность нагрева F (рис.7.38, б) он конденсируется и в состоянии насыщения в расчетном режиме его конденсат выходит из подогревателя. В свою очередь, вода нагревается в подогревателе до температуры ниже температуры насыщения греющего пара (это обусловлено наличием разделяющей поверхности между водой и греющим паром) на величину
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которая является характеристикой данного подогревателя и задается как известная величина для расчетного режима его работы.
Используя величину недогрева, определяют температуру воды за подогревателем 
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 и по t1н и Ро определяют ее энтальпию ctв1.
Определение доли отбора пара на подогреватель выполняется на основании первого закона термодинамики (теплового баланса) для подогревателя (рис.7.38, а):
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Выражение 7.65 соответствует первой схеме направления конденсата от подогревателя (рис.7.37, вариант 1). В этом случае через подогреватель проходит весь поток воды.
Если конденсат от подогревателя направить в смеситель (см), установленный перед ним (рис.7.37, вариант 2), то через подогреватель пройдет (1-(1) воды, а энтальпия питательной воды на входе в паровой котел рассчитывается на основании уравнения смешения потоков. Поскольку доля отбора пара неизвестна, необходимо подогреватель и смеситель рассчитывать совместно:
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где ctпв – энтальпия питательной воды.
В реальных ПТУ используются обе схемы отвода конденсата из подогревателей. Первая схема не требует установки дополнительного конденсатного насоса, а вторая схема имеет термодинамически оптимальное решение возврата конденсата в цикл, т.к. в этой схеме смешение потоков происходит с меньшей необратимостью (разность температур смешивающихся потоков меньше, чем в первой схеме).
Выбор оптимальных значений давлений отборов пара из турбины на подогреватели поверхностного типа выполняется также на основании равномерного подогрева воды в них, но при этом необходимо учитывать недогрев воды в подогревателях (t. Из-за наличия недогрева воды в подогревателях поверхностного типа давления отборов в этих схемах ПТУ будут больше, чем в схемах со смешивающими подогревателями, и КПД их соответственно тоже будут ниже. Снижение КПД в этих схемах обусловлены большей необратимостью процессов передачи теплоты через поверхность нагрева по сравнению с процессом смешения в регенеративных подогревателях смешивающего типа.
7.7. Теплофикационные циклы ПТУ

Цикл ПТУ, предназначенный для отпуска тепловой и электрической энергии, называется теплофикационным.

Целесообразность отпуска тепловой энергии в ПТУ можно продемонстрировать на примере цикла противодавленческой теплофикационной ПТУ (рис.7.39).

Название «противодавленческая» турбина получила в связи с тем, что давление пара на выходе из нее определяется потребностями теплового потребителя (ТП). Тепловым потребителем может быть система горячего водоснабжения, отопления или технологический процесс. Температура теплоносителя в виде воды и пара для таких потребителей обычно больше или равна 100 оС. Такую температуру должен обеспечивать водяной теплоноситель с давлением больше, чем 1 бар. Это давление и должно соответствовать давлению пара на выходе из турбины. В конденсационных турбинах давление пара на выходе из турбины составляет 0,003–0,006 бар, что намного меньше давления 1 бар (рис.7.40). В связи с этим и появилось название «противодавленческие» турбины.
Тепловую эффективность таких циклов характеризует коэффициент использования теплоты
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где QТП=Dтп(hтп-ctкТП) – теплота, отпущенная ПТУ тепловому потребителю.
В данном цикле расход пара на турбину D равен Dтп, а коэффициент использования теплоты равен единице
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С точки зрения эффективности использования теплоты, подведенной к рабочему телу ПТУ, это идеальный цикл. Однако коэффициент использования теплоты не может оценить эффективность выработки электрической мощности в данном цикле. Этот коэффициент всегда равен единице в противодавленческой ПТУ не зависимо от необратимости процесса расширения пара в турбине (при любых значениях (oi турбины). Например, если пар после котла сдросселировать от давления Ро до давления теплового потребителя РкТП в дроссельном клапане, мощность турбины будет равна нулю, а коэффициент использования теплоты останется равным единице.
Для оценки эффективности выработки электрической мощности в теплофикационных ПТУ используется коэффициент выработки электроэнергии на тепловом потреблении
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где WТП=Dтп(ho- hтп) – мощность, выработанная в турбине потоком пара, идущим на тепловой потребитель.
Всегда желательно, чтобы коэффициент выработки электроэнергии на тепловом потреблении был как можно больше, т.к. поток пара, идущий на тепловой потребитель, вырабатывает электрическую мощность без тепловых потерь в конденсаторе турбины. Этот коэффициент частично учитывает влияние начальных параметров пара перед турбиной и необратимость адиабатного расширения пара в турбине.
Однако ни коэффициент выработки электроэнергии на тепловом потреблении е, ни коэффициент использования теплоты (Q, ни внутренний абсолютный КПД ПТУ (i не могут все месте объективно оценить экономичность теплофикационных ПТУ. Данная задача выходит за пределы технической термодинамики и решается методами технико-экономических расчетов.
Противодавленческие ПТУ, имея наибольшую тепловую экономичность, обладают существенными недостатками. В этих ПТУ тепловой потребитель диктует выработку электрической мощности. Он определяет давление пара на выходе из турбины, а при отключении теплового потребителя необходимо прекращать и выработку электрической энергии. Такие турбины не могут менять электрическую мощность и участвовать в регулировании электрической мощности энергосистемы. Поэтому противодавленческие турбины имеют ограниченное применение и используются там, где есть стабильный круглогодичный тепловой потребитель (химкомбинаты, нефтеперегонные заводы и т.п.).
Недостатки противодавленческих турбин отсутствуют у теплофикационных ПТУ с отборами пара на тепловой потребитель. В таких ПТУ имеются конденсатор, система регенерации и может быть вторичный перегрев пара.
В качестве примера такой теплофикационной ПТУ рассмотрим цикл ПТУ с вторичным перегревом пара, имеющим два отбора пара из турбины: один – на смешивающий регенеративный подогреватель, а другой – на тепловой потребитель (рис. 7.40).

Цикл этой ПТУ в h,s- диаграмме показан на рис. 7.41. Работа, затраченная на сжатие воды в насосах, не учитывается при расчете и изображении этого цикла ПТУ, поэтому условно считаем, что изобары в области жидкости совпадают с линией х=0.
Основные обозначения параметров рабочего тела данного теплофикационного цикла ПТУ:

Ро, to, ho – давление, температура и энтальпия пара перед ЧВД турбины (точка 1);

Рвп, hвпi’ – давление и энтальпия пара на выходе из ЧВД турбины или на входе в ВПП (точка 2);

Рвп, tвп hвпi” – давление, температура и энтальпия на выходе из ВПП или на входе в ЧНД турбины (точка 3);

Рк, hкi – давление и энтальпия на выходе из ЧНД турбины (точка 4);

Ртп, hтпi – давление и энтальпия отбора пара ПТУ на тепловой потребитель;

Р1, h1i – давление и энтальпия отбора пара ПТУ на спешивающий регенеративный подогреватель;

ctк’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из конденсатора турбины (точка 5);

ct1’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из подогревателя П1 (точка 6);
ctкТП – энтальпия воды, возвращающейся от теплового потребителя в цикл ПТУ;

ctсм – энтальпия воды после узла смешения (точка 7);

ctпв = ctсм – энтальпия питательной воды на входе в паровой котел, она равна энтальпии смеси, т.к. работа сжатия воды в насосах не учитывается в данном расчете.


7.7.1. Методика расчета теплофикационного цикла ПТУ

Рассмотрим расчет теплофикационной ПТУ на примере схемы и ее цикла, приведенных на рис. 7.40 и 7.41.
В качестве исходных данных примем следующие величины: параметры рабочего тела ПТУ; Ро, to, – давление и температура пара перед турбиной; Рвп, tвп – давление и температура пара на выходе из ВПП; Рк, – давление в конденсаторе турбины; Ртп, Р1 – давления отборов пара ПТУ на тепловой потребитель и на спешивающий регенеративный подогреватель; tктп – температура возврата конденсата от теплового потребителя; (oiчвд и (oiчнд – внутренние относительные КПД ЧВД и ЧНД турбины; D – расход пара на турбину; Qтп – количество теплоты, отпускаемой потребителю.

Цель расчета – определение внутренней мощности турбины Ni, внутреннего абсолютного КПД ПТУ (i, КПД использования теплоты топлива (Q и коэффициента выработки электроэнергии на тепловом потреблении е. Работу насосов в расчетах учитывать не будем.

Определение основных параметров воды и водяного пара

Для расчета ПТУ определяются значения энтальпий воды и водяного пара в следующих точках ее цикла (рис. 7.41):

точка 1 – энтальпия ho и энтропия so определяются по давлению Ро и температуре to пара перед турбиной;

точка 2 – энтальпия hвпi’ рассчитывается как 
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где hвп’ определяется по обратимому процессу ЧВД турбины при давлении Рвп и энтропии so;

точка 3 – энтальпия hвп’’ энтропия sвп определяются по давлению и температуре пара на выходе из ВПП Рвп, tвп;

точка 4 и отборы пара из турбины энтальпии: hкi, hтпi, h1i рассчитываются по формулам
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где hк, hтп, h1 – энтальпии обратимого процесса ЧНД турбины, определяются по энтропии sвп и давлениям Рк, Ртп, Р1 соответственно;

точка 5 – энтальпия воды в состоянии насыщения ctк’, определяется по давлению Рк;

точка 6 – энтальпия воды в состоянии насыщения ct1’, определяется по давлению Р1;

точка 7 – энтальпия воды ctсм, определяется по уравнению смещения потоков после определения расходов пара из отборов турбины;

ctктп – энтальпия конденсата возвращающегося от теплового потребителя, определяется по давлению Ртп и температуре tктп.

Определение расходов пара в элементах ПТУ

Расчет теплофикационной ПТУ проще выполняентся с абсолютными, а не относительными расходами рабочего тела.

Расход пара на тепловой потребитель из отбора турбины рассчитывается на основании заданной тепловой мощности потребителя теплоты
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Расход пара на смешивающий регенеративный подогреватель определяется из уравнения смешения потоков (рис.7.42)
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Определение энтальпии питательной воды

Энтальпия питательной воды равна энтальпии воды на выходе из смесителя ctпв=ctсм, т.к. работа насоса в расчете не учитывается.

Энтальпия ctсм определяется из уравнения смешения потоков в смесителе (рис.7.43)
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Определение внутренней мощности турбины

Внутренняя мощность турбины определяется как сумма мощностей отсеков турбины с постоянными расходами (аналогично регенеративной ПТУ):
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Показатели тепловой экономичности ПТУ

Внутренний абсолютный КПД теплофикационной ПТУ определяется как
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где Q1 – теплота, подведенная в цикле ПТУ к рабочему телу.

КПД использования теплоты топлива определяется как отношение полезной произведенной электрической и тепловой мощности ПТУ к подведенной теплоте
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Коэффициент выработки электрической энергии на тепловом потреблении определяется как отношение мощности турбины, произведенной потоком пара, идущим из отбора на тепловой потребитель, к величине отпущенной потребителю теплоты
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7.8. Особенности циклов ПТУ АЭС
7.8.1. Термодинамические особенности цикла АЭС
на насыщенном водяном паре

На АЭС теплота, необходимая для рабочего тела ПТУ, получается в результате ядерной реакции. Выделение теплоты происходит в тепловыделяющих элементах (ТВЭЛ) ядерного реактора (ЯР), в которых находится ядерное топливо. Температура внутри ТВЭЛ может достигать 600 – 2500 ºС. Однако температура оболочки ТВЭЛ, во избежание ее разрушения, не должна превышать 300 – 600 ºС [3]. В настоящее время на АЭС в качестве рабочего тела используется вода и водяной пар. По условиям охлаждения ТВЭЛ в ядерном реакторе кипящего типа (РБМК) необходимо иметь постоянную температуру охлаждающего теплоносителя – воды в состоянии насыщения. При таких условиях реализация цикла ПТУ возможна только в области влажного насыщенного пара. В таком реакторе теоретически (при 100 % сепарации пара в нем) можно получить сухой насыщенный пар. Эти условия благоприятны для реализации цикла Карно применительно к АЭС, работающей на влажном насыщенном паре.
Тепловая экономичность такого цикла и возможность его практической реализации рассматривались в разделе 7.1. Теоретически цикл АЭС в области влажного насыщенного водяного пара может быть представлен в T,s- диаграмме рис.7.44.

Тепловая экономичность этого цикла определяется температурами подвода теплоты к рабочему телу Т1 и отвода – Т2 теплоты от рабочего тела. Температура Т2 определяется температурой окружающей среды Тос. Температура Т1 ограничивается допустимой конечной влажностью пара (12 % или хкДОП=0,88) на выходе из турбины (точка 1 определяется состоянием точки 2). Температура Т1 может теоретически достигать критического значения tкр=374,12 ºС, однако вышеприведенные ограничения приводят к тому, что t1(100 ºС. При этих значениях Т1 и Т2 термический КПД цикла 1-2-3-4-5-1 будет составлять менее 20%. Кроме этого, удельная работа турбины в таком цикле будет очень маленькой и, соответственно, для получения больших мощностей в такой ПТУ потребуются большие расходы рабочего тела. В итоге получается громоздкая дорогостоящая АЭС с низкой тепловой экономичностью, что, естественно, недопустимо для практического ее использования.

Проблема повышения тепловой экономичности АЭС на насыщенном водяном паре была решена введением перегрева пара с предварительной его сепарацией (рис. 7.45 и 7.46). Сепарация и перегрев пара (процесс 2-3-4) смещает процесс в части низкого давления турбины (ЧНД) вправо. Это позволяет осуществить процесс 4-5 расширения пара в ЧНД турбины до давления РК и завершить его в области допустимой степени сухости пара. В результате этого увеличивается удельная работа турбины и термический КПД цикла.

Предварительная сепарация (сушка) пара перед пароперегревателем (процесс 2-3) необходима по двум причинам:

1) удаление капельной влаги из пара позволяет осуществлять нагрев пара без резкого изменения объема;

2) снижается расход греющего пара на пароперегреватель, так как на испарение влаги расходуется больше теплоты, чем на перегрев пара.

В пароперегревателе (ПП) в качестве греющего теплоносителя используется свежий пар тех же параметров, что поступает в часть высокого давления (ЧВД) паровой турбины. Использование свежего пара в пароперегревателе – это вынужденная мера, поскольку термодинамически нецелесообразно его применение для целей регенерации (паро-паровой перегрев есть не что иное, как регенерация) без предварительного совершения им работы в турбине. В реакторе АЭС по условиям его безопасной и надежной работы недопустимо размещение дополнительных элементов, усложняющих его работу. К таким элементам относятся и поверхности нагрева пароперегревателя, поэтому их размещают за пределами реактора. Использование свежего пара в качестве греющего теплоносителя ПП позволяет иметь максимально-возможную температуру пара (ТПП) перед частью высокого давления турбины (ЧВД). Это приводит к наибольшему увеличению тепловой экономичности цикла, по сравнению со всеми другими вариантами при существующих ограничениях на АЭС, так как наибольшая температура пара перед турбиной всегда соответствует наибольшему КПД цикла.
Давление пара (рис. 7.47), поступающего из ЧВД на ПП (РПП), выбирается на основании вариантных расчетов термического КПД цикла исходя из двух условий:

1) степень сухости пара на выходе из ЧНД (хКдоп(0,88) должна иметь допустимое значение, при этом хКдоп для ЧВД может быть меньше 0,88 в зависимости от высоты лопаток последних ступеней ЧВД турбины;

2) термический КПД цикла должен быть наибольшим.

При выборе оптимальных параметров пара такого цикла АЭС его КПД по отпуску электрической энергии будет составлять около 33%. Относительно низкое значение КПД цикла АЭС на насыщенном водяном паре обусловлено:

1) ограничением температуры свежего пара значением порядка 300 °С (для ПТУ на органическом топливе to=540 °С);
2) использованием паро-парового перегревателя, работающего на свежем паре, что термодинамически нецелесообразно (для ПТУ на органическом топливе используется газопаровой пароперегреватель).
7.8.2. Методика термодинамического расчета цикла АЭС
на насыщенном водяном паре
Для объяснения определения основных параметров, необходимых для расчета АЭС на насыщенном водяном паре, его цикла показан в h,s-диаграмме (рис. 7.48).

Обозначение основных параметров воды и водяного пара цикла АЭС:

Ро, хо, hо, sо – давление, степень сухости, энтальпия и энтропия пара на входе в ЧВД турбины (на выходе из реактора, точка 1);

Рпп, h2i – давление и энтальпия пара на выходе из ЧВД турбины (точка 2);

хс, hс – степень сухости и энтальпия пара на выходе из сепаратора (точка 3);

Рпп, tпп, hпп – давление, температура и энтальпия пара на входе в ЧНД турбины (на выходе из пароперегревателя, точка 4);

Δtпп=toн-tпп – недогрев пара до температуры насыщения в пароперегревателе;

Рк, hкi – давление и энтальпия пара на выходе из ЧНД турбины (точка 5);

ctк’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из конденсатора турбины (точка 6);

ctпп’, ctо’ – энтальпия воды в состоянии насыщения на выходе из сепаратора (или П1) и пароперегревателя;

(с – доля отсепарированной влаги, взятая по отношению к расходу пара на турбину (перед турбиной (=1);

(пп – доля расхода пара на пароперегреватель, взятая по отношению к расходу пара на турбину;

(1 – доля расхода пара на смешивающий подогреватель П1, взятая по отношению к расходу пара на турбину;

ctпв = ctпп’ – энтальпия питательной воды, равная энтальпии воды на выходе из подогревателя П1 (точка 7).
Исходные данные для расчета цикла: Ро, хо – давление и степень сухости пара на входе в ЧВД турбина (в данном примере хо=1); Рпп – давление пара, идущего в паро-паровой перегреватель (за ЧВД); хс – степень сухости пара на выходе из сепаратора; Δtпп=toн-tпп – недогрев пара до температуры насыщения в пароперегревателе; Рк – давление пара на выходе из ЧНД турбины; (oiчвд и (oiчнд – внутренние относительные КПД ЧВД и ЧНД турбины.

Цель расчета: определение показателей тепловой экономичности обратимого (идеального) и необратимого (действительного) циклов АЭС на насыщенном паре.

Методика расчета тепловой экономичности цикла АЭС

Определение основных параметров воды и водяного пара данного цикла выполняется следующим образом:

по Ро и хо определяются энтальпия hо и энтропия sо пара на входе в ЧВД (точка 1);

по величинам Рпп и sо определяются энтальпия пара h2 и степень сухости х2 в конце обратимого адиабатного процесса ЧВД турбины;

по Рпп и хс определяется hс – энтальпия пара на выходе из сепаратора (точка 3);

по Рпп и tпп=toн-Δtпп определяются hпп – энтальпия и sпп– энтропия пара на входе в ЧНД турбины (точка 4);

по Рк и sпп определяется энтальпия пара hк в конце обратимого адиабатного процесса ЧНД турбины;

по Рк определяется энтальпия воды в состоянии насыщения ctк’ на выходе из конденсатора турбины (точка 6);

по Рпп определяется энтальпия воды в состоянии насыщения ctпп’ на выходе из сепаратора и регенеративного подогревателя П1;

по Ро определяется энтальпия воды в состоянии насыщения ctо’ на выходе из пароперегревателя.
Определение относительных расходов пара: (с, (пп, (1
Определение доли отсепарированной влаги в сепараторе производится на основании того, что количество сухого насыщенного пара на входе и выходе из сепаратора одинаково (рис. 7.49)
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Определение доли греющего пара, идущего на пароперегреватель производится на основании первого закона термодинамики (теплового баланса), составленного для пароперегревателя (рис. 7.50). Количество теплоты, отданное греющим паром, равно количеству теплоты, полученной нагреваемым паром:
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Определение доли пара, идущего на подогреватель П1, определяется из уравнения смешения потоков этого элемента схемы (рис.7.51)
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В уравнениях (7.75) – (7.77) неизвестны (с, (пп, (1, поэтому они решаются совместно в виде системы трех уравнений с тремя неизвестными. В результате решения этой системы определяются (с, (пп, (1.
Определение удельной теплоты, подведенной в цикл АЭС, производится как разница энтальпий изобарного процесса 71, умноженная на относительный расход воды через реактор:

[image: image121.wmf]q1=(1+(пп)(ho-ctпп’).                                        (7.78)

Удельная работа турбины определяется как сумма удельных работ ее ЧВД и ЧНД:
lт=ho-h2+(1-(1-(с)(hпп-hк).                               (7.79)

Термический КПД цикла АЭС без учета работы насосов определяется как
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Аналогично выполняются расчеты внутреннего абсолютного КПД по параметрам и удельным расходам пара и воды необратимого цикла АЭС
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Определение параметров рабочего тела реального (необратимого) цикла АЭС выполняется с использованием внутренних относительных КПД ЧВД и ЧНД турбины:
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По давлению Рпп и h2i определяется степень сухости на входе в сепаратор х2i. Остальные параметры рабочего тела остаются такими же, как и в обратимом цикле АЭС.

Определение относительных расходов (сi, (ппi, (1i выполняется решением системы трех уравнений, составленных для сепаратора, пароперегревателя и подогревателя П1 аналогично уравнениям (7.75) – (7.77).
7.8.3. Термодинамические особенности двухконтурного 

цикла АЭС на насыщенном водяном паре

Наибольшее распространение получили циклы АЭС на насыщенном паре, выполненные по двухконтурной схеме (рис. 7.52). Тепловыделяющие элементы в реакторах таких АЭС охлаждаются водой с температурой ниже температуры насыщения. Такие реакторы называются водо-водяными энергетическими реакторами (ВВЭР).
Цикл АЭС с ВВЭР такой же, как и для АЭС с РБМК. Главное отличие АЭС с ВВЭР от АЭС с РБМК заключается в том, что это двухконтурная схема. В первом контуре используется теплоноситель в виде жидкой фазы воды, который является горячим источником теплоты для второго контура – рабочего тела ПТУ. Передача теплоты из первого контура во второй осуществляется в водо-водяном парогенераторе при наличии разности температур между греющей водой и нагреваемым рабочим телом. В результате присутствия этой необратимости (разности температур) температура (соответственно и давление) насыщенного пара перед ПТУ будет меньше, чем у АЭС с РБМК. Следовательно, КПД такой АЭС будет меньше, чем у одноконтурной АЭС, и составит около 30%. Однако АЭС с ВВЭР более надежны, поэтому они имеют широкое практическое применение (РБМК использовался на Чернобыльской АЭС).

7.8.4. Термодинамические особенности трехконтурного

цикла АЭС на перегретом водяном паре
В трехконтурных АЭС используются реакторы на быстрых нейтронах (БН), в которых уран 238 превращается в ядерное топливо плутоний 239, используемое в тепловых реакторах ВВЭР и РБМК. Активная зона таких реакторов окружена оболочкой из «отвального» топлива тепловых реакторов, которое обогащается за счет интенсивного выброса нейтронов из активной зоны реактора. Поэтому такие реакторы получили название реакторов «размножителей» – бридеров (БНР). Интенсивное тепловыделение в таких реакторах не позволяет использовать воду в качестве замедлителя (охладителя) активной зоны реактора. Поэтому в них используется жидкий натрий (Na), который имеет относительно низкую (по сравнению с металлами) температуру плавления (около 100 оС) и относительно высокую (по сравнению с водой) температуру насыщения (кипения) металла (более 800 оС) при низких давлениях (несколько атмосфер). Высокая теплопроводность жидкого натрия позволяет уменьшить размеры активной зоны реактора. Однако натрий имеет существенный недостаток: он вступает в химическую реакцию с водой с интенсивным выделением тепла и газов. Поэтому первый радиоактивный контур такой АЭС имеет биологическую защиту и передает теплоту водяному контуру ПТУ через промежуточный второй контур с жидким натрием, имеющим давление большее, чем в первом контуре. Наличие второго контура с жидким натрием большего давления, чем в первом контуре, исключает контакт радиоактивного натрия с водой.
Исходя из вышеизложенного схема АЭС на быстрых нейтронах имеет трехконтурное исполнение (рис. 7.53). В первом контуре жидкий натрий отводит теплоту из активной зоны реактора и через промежуточный теплообменник нагревает тоже жидкий натрий второго контура АЭС. Теплота жидкого натрия второго контура передается в парогенераторе АЭС воде, в котором получается перегретый водяной пар, поступающий в турбину. Турбина такой АЭС работает на перегретом паре (Ро=13 МПа, to(500 оС). В цикле такой ПТУ может быть использован вторичный перегрев пара, который осуществляется в парогенераторе за счет теплоты жидкого натрия. В таких схемах тепловая экономичность ПТУ близка к экономичности ПТУ на органическом топливе, а их КПД достигает 40%. Такие схемы имеют практическое применение: Белоярская АЭС (Россия), Шевченковская АЭС (Украина). На последней кроме выработки электроэнергии осуществляется опреснение морской воды.
7.8.5. Термодинамические особенности цикла АЭС с газовым теплоносителем

Ядерные реакторы могут охлаждаться и газовым теплоносителем. На сегодняшний день наиболее приемлемым газом для охлаждения радиоактивной зоны реактора является гелий (Не). Это инертный газ, что исключает вынос радиации из активной зоны. Свойства гелия позволяют эффективно охлаждать активную зону реактора, работающего как на быстрых, так и на тепловых нейтронах. На сегодняшний день технически возможно нагревание гелия в реакторе до 750 – 950 оС. Такие температуры позволяют использовать в АЭС паротурбинный цикл на перегретом водяном паре с вторичным перегревом пара. В отличие от жидкого металла (натрия) такой газовый теплоноситель значительно упрощает схему АЭС. Основным недостатком гелия (и других газовых теплоносителей) является необходимость пропуска большого количества газа через реактор (низкая теплопроводность газов по сравнению с металлами). В связи с этим в контуре охлаждения реактора необходимо устанавливать газодувку большой производительности и, соответственно, с большими затратами мощности на ее привод (электрический или турбопривод). У гелия есть еще одно неприятное для технологов свойство – это высокая его текучесть. При малейшей неплотности гелий может вытечь из контура охлаждения реактора.
Принципиальная схема АЭС с гелиевым газовым теплоносителем приведена на рис. 7.54. Поскольку активная зона реактора охлаждается газом при высоких его температурах и гелий выходит из реактора с температурой, достигающей 950 оС, эти реакторы называют высокотемпературными газовыми реакторами (ВТГР).

АЭС с гелиевым теплоносителем выполняются, как правило, двухконтурными (рис. 7.54). В первом контуре газообразный гелий при большом давлении (до 5 МПа), создаваемом газодувкой, (ГД) подается в реактор, где он нагревается до 750 – 950 оС, и поступает в парогенератор (ПГ). В парогенераторе за счет охлаждения гелия получается перегретый водяной пар второго контура АЭС. Температура пара на выходе из парогенератора может достигать 500 оС, что позволяет использовать серийные ПТУ на перегретом паре с вторичным пароперегревателем (ВПП). ВПП размещается в газоводяном парогенераторе (ПГ). КПД таких АЭС могут превышать 40 %, и на сегодняшний день это наиболее перспективные АЭС.
Газовые теплоносители могут использоваться и в одноконтурных схемах АЭС [5]. В перспективном будущем, когда произойдет практическое освоение термоядерных реакторов, появится много АЭС с газовым и паровым рабочими телами. В таких АЭС выработка электроэнергии будет происходить непосредственно за счет движущейся плазмы (ТОКАМАК), в высокотемпературных газовых турбинах, и традиционных паротурбинных установках одновременно. КПД таких АЭС будут выше КПД современных ПТУ, а проблем запасов ядерного топлива для них не существует (дейтерий и тритий присутствуют воде).
7.8.6. Эксергетический анализ тепловой экономичности 

цикла ПТУ
Традиционный балансовый метод оценки экономичности цикла ПТУ основан на КПД использования теплоты топлива, который для ПТУ имеет вид
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где Qт – теплота сгорания топлива в паровом котле ПТУ;
Qух – потери теплоты в паровом котле с уходящими газами;
Q2 – потери теплоты ПТУ в конденсаторе паровой турбины при охлаждении пара, выходящего из турбины, водой внешней среды.
Из выражения (7.84) следует, что основными потерями ПТУ являются потери с уходящими газами в паровом котле и потери в конденсаторе турбины. Эти потери можно наглядно представить в T,S- диаграмме, изобразив процесс охлаждения продуктов сгорания топлива от температуры горения топлива Тг до температуры окружающей среды Тос изобарой АВ и необратимый цикл простой ПТУ 123 без учета работы насоса (рис. 7.55). Площадь под изобарой ВС соответствует теплоте уходящих из парового котла газов, а площадь под изобарой Рк – теплоте, отведенной от пара в конденсаторе турбины.
Расчеты и площади в T,S- диаграмме показывают, что величина Qух не превышает 5 % , а величина Q2 составляет около 50 % от теплоты сгорания топлива. Следовательно, в ПТУ паровой котел имеет экономичность около 95 %, а паротурбинная установка около 45 %. Получается, что наибольшие потери в ПТУ относятся к конденсатору паровой турбины.

Эксергетический КПД ПТУ имеет такое же численное значение, как и КПД использования теплоты топлива. Выражение эксергетического КПД более сложное, для ПТУ его можно представить в виде
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где Ет(Qт – эксергия продуктов сгорания топлива, имеет практически такое же численное значение, как и теплота сгорания топлива;
(Ехг – потери эксергии за счет необратимости химического процесса горения топлива (заштрихованная пл.I на рис. 7.56);
(Еух – потери эксергии за счет необратимости процесса охлаждения уходящих газов (пл.II);

(Ето – потери эксергии за счет необратимости процесса теплообмена между продуктами сгорания топлива и рабочим телом ПТУ в паровом котле (пл.III);
(Ет – потери эксергии за счет необратимости адиабатного процесса расширения пара в турбине (пл.IV);

(Ек – потери эксергии за счет необратимости передачи теплоты от пара охлаждающей воде в конденсаторе турбины (пл.V).
Потери эксергии ПТУ представленные, в T,S- диаграмме (рис. 7.56), указывают на то, что после потерь (Ехг наибольшими потерями ПТУ являются потери (Ето. Следовательно, потери (Ехг, (Ето, (Еух, относящиеся к паровому котлу, составляют большую часть потерь эксергии в ПТУ. При этом эксергетический КПД парового котла не будет превышать 35 %.
Эксергетические потери паротурбинной части (Ет и (Ек – составляют меньшую часть, а эксергетический КПД паротурбинной части будет не менее 75 %.

Эксергетический метод оценки экономичности ПТУ более объективен. Он позволяет оценить необратимость всех реальных процессов установки и указывает на те ее элементы, где необратимость наибольшая. В ПТУ наибольшая необратимость относится к паровому котлу. Реальные способы снижения необратимости в паровом котле относятся к процессу теплообмена между продуктами сгорания топлива и водяным рабочим телом. Одним из способов снижения этой необратимости является применение парогазового цикла, о чем будет сказано далее.
Вопросы для самоподготовки к главе 7
1. Почему нельзя практически осуществить цикл Карно на влажном насыщенном паре для ПТУ ?
2. Почему для ПТУ используется цикл Ренкина и какие у него преимущества по сравнению с циклом Карно на влажном насыщенном паре ?

3. Какие процессы осуществляются в каждом из элементов простой ПТУ (паровом котле, турбине, конденсаторе, насосе) и каково их назначение ?
4. Какие показатели характеризуют тепловую экономичность цикла ПТУ ?

5. Какое влияние оказывает начальное давление Ро на тепловую экономичность цикла ПТУ ?
6. Какое влияние оказывает начальная температура tо на тепловую экономичность цикла ПТУ ?
7. Какое влияние оказывает конечное давление Рк на тепловую экономичность цикла ПТУ ?
8. Что такое сопряженные параметры Ро и tо для цикла ПТУ ?

9. Для чего применяется вторичный перегрев пара в цикле ПТУ ?
10. Покажите с помощью T,s- диаграммы, что давление вторичного перегрева пара в ПТУ имеет оптимальное значение.

11. Поясните, почему нельзя практически реализовать регенеративный цикл ПТУ с постоянным расходом рабочего тела.

12. Докажите, что цикл ПТУ с отборами пара из турбины на регенеративные подогреватели имеет больший термический КПД, чем простой цикл ПТУ.
13. При каких значениях давлений отборов пара ПТУ на регенеративные подогреватели не приводит к увеличению ее КПД ?

14. Поясните методику определения оптимальных давлений отборов пара из турбины на регенеративные подогреватели.

15. Поясните, какая из схем возврата конденсата из регенеративного подогревателя поверхностного типа в цикл ПТУ термодинамически более экономична.

16. Назовите типы теплофикационных ПТУ .
17. Какие недостатки и достоинства у противодавленческих ПТУ?

18. Почему для оценки тепловой экономичности теплофикационных ПТУ кроме КПД ввели показатель выработки электрической энергии на тепловом потреблении ?
19. Какие особенности имеет цикл ПТУ для АЭС, работающей на насыщенном влажном паре ?
20. С какой целью применяются сепаратор и пароперегреватель в ПТУ АЭС, работающих на насыщенном влажном паре ?
21. Какие достоинства и недостатки у двухконтурной схемы ПТУ АЭС, работающей на насыщенном влажном паре по сравнению с аналогичной одноконтурной АЭС ?

22. Какие достоинства и недостатки у трехконтурной схемы ПТУ АЭС с реактором на быстрых нейтронах ?

23. Какие достоинства и недостатки у двухконтурной схемы ПТУ АЭС с высокотемпературным газовым реактором ?
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Рис. 7.5. Цикл ПТУ на перегретом водяном паре и сжатии рабочего тела в области жидкости в T,s - диаграмме
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Рис. 7.4. Обратимый цикл простой ПТУ в P,v - диаграмме
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Рис.7.6. Обратимый цикл простой ПТУ в h,s - диаграмме
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Рис. 7.7. Простой необратимый цикл ПТУ в T,s - диаграмме
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Рис. 7.38. Схема потоков в поверхностном подогревателе (а); график изменения температур греющего пара и воды по поверхности нагрева подогревателя F (б)
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Рис.7.9. Схема энергетических преобразований в ПТУ 
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Рис. 7.7. Схема тепловых потоков в простой ПТУ
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Рис.7.18. Идеальный цикл ПТУ с вторичным перегревом пара в T,s - диаграмме





2





чнд





чвд





ctпв





ctк'





3





•





•





Рвп, h(вп





Рвп, tвп, h"вп





ЭГ





К-р





•





•





4





5





Pк, hк





Н





•





1





6





пп





ПК





Po, to, ho





впп





•





Рис. 7.17. Схема паротурбинной установки с вторичным пароперегревателем: ПК – паровой котел, ПП – пароперегреватель; ВПП – вторичный пароперегреватель; ПТ – паровая турбина; К-р – конденсатор паровой турбины; Н – насос; ЭГ – электрический генератор
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Рис.7.19. Обратимый цикл ПТУ с вторичным перегревом пара в h,s- диаграмме
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Рис. 7.22. Реальный (необратимый) цикл ПТУ с вторичным перегревом пара в T,s - диаграмме
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Рис. 7.23. Необратимый (действительный) цикл ПТУ с вторичным перегревом пара в h,s- диаграмме
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Рис. 7.26. Схема регенеративной ПТУ с тремя смешивающими регенеративными подогревателями: П1, П2 и П3
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Рис. 7.28. Обратимый цикл ПТУ с тремя смешивающими регенеративными подогревателями в h,s- диаграмме
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Рис. 7.32. Обратимый процесс расширения пара в турбине с тремя регенеративными отборами в h,s – и h,( - диаграммах
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Рис. 7.29. Схема потоков подогревателя П1
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Рис. 7.30. Схема потоков подогревателя П2
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Рис. 7.31. Схема потоков подогревателя П3
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Рис. 7.34. Необратимый цикл ПТУ с тремя смешивающими подогревателями в h,s- диаграмме
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Рис. 7.33. Необратимый цикл ПТУ с тремя смешивающими регенеративными подогревателями в T,s - диаграмме
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Рис. 7.36. Зависимость термического КПД ПТУ от температуры питательной воды (давления отбора) пара на регенеративный подогреватель при различном числе подогревателей – n
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Рис. 7.37. Схема ПТУ с одним поверхностным регенеративным подогре-


вателем и двумя вариантами возврата конденсата из него в цикл
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Рис. 7.35. Схема ПТУ с одним смешивающим регенеративным подогревателем





Po, to, ho





(1





1-(1





(





к





s





T





(





хкДОП





х=0





х=1





1





2





хс





3





4





5





6





7





РО





РК





РПП





ТО





ТПП





П1





чнд





чвд





ctпв •





•





2





•





Рвп, h(вп





Рвп, tвп, h"вп





•





4





5 •





•





1





6





ПК





Po, to, ho





впп





•





Рис. 7.40. Схема теплофикационной паротурбинной установки с вторичным пароперегревателем: ПК – паровой котел; ВПП – вторичный пароперегреватель; ЧВД и ЧНД – часть высокого и низкого давления турбина; ТП – тепловой потребитель; П1 – смешивающий регенеративный подогреватель; СМ – смеситель воды
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Рис. 7.41. Теплофикационный цикл ПТУ с вторичным перегревом пара в h,s- диаграмме
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Рис. 7.42. Схема потоков подогревателя П1
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Рис. 7.43. Схема потоков смесителя





Dтп, ctКТП





D-Dтп, ct1’





D, ctсм





см





Qух





С





В





Т





Рис. 7.55. Потери теплоты в необратимом цикле простой ПТУ в T,S - диаграмме
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Рис. 7.54. Схема АЭС с высокотемпературным газовым реактором (ВТГР): ГД – газодувка; ПГ – парогенератор; ПП – пароперегреватель; ВПП – вторичный пароперегреватель
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Рис. 7.53. Схема трехконтурной АЭС на перегретом водяном паре: БН – реактор на быстрых нейтронах; МГДН – магнитогидродинамический насос; ПТ – промежуточный теплообменник; ПГ – парогенератор; ПП – пароперегреватель; ВПП – вторичный пароперегреватель
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Рис. 7.48. Цикл АЭС на насыщенном паре в h,s - диаграмме
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Рис. 7.11. К анализу влияния Ро на КПД цикла ПТУ в T,s - диаграмме
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Рис.7.10. К анализу влияния величины Ро на тепловую экономичность цикла ПТУ в h,s- диаграмме
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Рис.7.6. Необратимый цикл простой ПТУ в h,s - диаграмме
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Рис.7.3. Схема ПТУ на перегретом паре и сжатии рабочего тела в жидкой фазе: ПК – паровой котел, ПП – пароперегреватель, ИСП – испарительная поверхность, ЭК – экономайзер; ПТ – паровая турбина; К-р – конденсатор паровой турбины; Н – насос; ЭГ – электрический генератор
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Рис. 7.2. Цикл Карно в области влажного насыщенного водяного пара в T,s - диаграмме
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Рис. 7.1. Схема паротурбинной установки на влажном насыщенном водяном паре: ПК – паровой котел, ПТ – паровая турбина; К-р – конденсатор паровой турбины; К – компрессор; ЭГ – электрический генератор
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Рис. 7.51. Схема потоков подогревателятеля
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Рис. 7.50. Схема потоков пароперегревателя
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Рис. 7.49. Схема потоков в сепараторе пара
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Рис. 7.52. Схема двухконтурной АЭС на насыщенном водяном паре: ВВЭР – водо-водяной энергетический реактор; ПГ – парогенератор; С – сепаратор; ПП – пароперегреватель; ЧВД – часть высокого давления и ЧНД – низкого давления турбины; П1 – смешивающий регенеративный подогреватель
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Рис. 7.12. К анализу влияния tо на КПД цикла ПТУ в T,s - диаграмме
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Рис .7.13. Сопряженные параметры ПТУ в h,s- диаграмме
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Рис. 7.14. Зависимость термического КПД цикла ПТУ от начального давления и температуры пара перед турбиной
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Рис. 7.15. К анализу влияния Рк на КПД цикла ПТУ в T,s - диаграмме
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Рис. 7.16. Цикл ПТУ на сверхкритическом давлении в T,s - диаграмме
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Рис.7.20. Анализ влияния давления вторичного перегрева пара на КПД цикла ПТУ в T,s - диаграмме





РВП2





PK





Tom





T2m





(t





(tmaxвп





РО





РК





РВП





Рис. 7.21. Зависимость термического КПД ПТУ от давления вторичного перегрева: (tо – КПД цикла без вторичного перегрева пара; (tmaxвп – максимальное значение КПД при давлении вторичного перегрева РВПопт
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Рис. 7.24. Цикл регенеративной ПТУ на насыщенном водяном паре с постоянным расходом рабочего тела в T,s - диаграмме
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Рис. 7.27. Обратимый (идеальный) цикл ПТУ с тремя смешивающими регенеративными подогревателями в T,s - диаграмме
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Рис. 7.39. Схема (а) и цикл в T,s – диаграмме (б) теплофикационной противодавленческой ПТУ 
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Рис. 7.44. К анализу цикла ПТУ АЭС на насыщенном водяном паре в T,s – диаграмме





Рис. 7.45. Реальный цикл АЭС на насыщенном водяном паре в T,s- диаграмме
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Рис. 7.46. Схема одноконтурной АЭС на насыщенном водяном паре: РБМК – ядерный реактор кипящего типа; С – сепаратор; ПП – пароперегреватель; ЧВД – часть высокого давления и ЧНД – низкого давления турбины; П1 – смешивающий регенеративный подогреватель





хКдоп(0,88





(t





(tmax





(tо





Ро





Рк





РППопт





РПП





Рис. 7.47. Зависимость термического КПД цикла АЭС от давления перегрева пара: (tо – КПД цикла без перегрева пара; (tmax – максимальное значение КПД; РВПопт – значение оптимального давления перегрева пара
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Рис. 7.56. Потери эксергии в необратимом цикле простой ПТУ 


в T,S- диаграмме
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Рис. 7.25. Схема регенеративной ПТУ на насыщенном водяном паре с постоянным расходом рабочего тела
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