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Cel:
• Dobór optymalnej wewnętrznej średnicy rurki 

skraplacza
• Dobór optymalnego strumienia masy wody 

chłodzącej przy zmiennym obciążeniu 
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Metoda minimalizacji generacji 

entropii

Dla wymiennika ciepła możemy wyróżnić dwa zjawiska 
fizyczne:

przekazywanie ciepła, opory przepływu.
Ze względu na różne jednostki, trudno jest je 

porównywać. Powodują pozytywne i negatywne 
efekty.

• prędkość  Re  Nu  współczynnik przenikania 
ciepła  - efekt pozytywny

• prędkość  opory przepływu  - negatywny efekt



ITC
Metoda minimalizacji generacji 

entropii

Według II ZT w wymienniki ciepła podczas 
przekazywania ciepła zachodzą procesy 
nieodwracalne a ich miara jest generacja 
entropii. Strumień generacji entropii wynika         
z przepływu ciepła i oporów przepływu.

min pTgen SSS



ITC

• Bilans energii

• Bilans entropii

Opis modelu

dxqdhm  

TT
dxqdsmdS gen 








ITC Opis modelu

• Entalpia w postaci różniczkowej

• Definicja entropii  

TDq 

/dpdqdh 

T
dqds 

• Strumień ciepła przekazywany do wody

• Współczynnik przejmowania ciepła od strony wody
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• Generacja entropii na jednostkową długość rury

• Liczba Nusselta

• Współczynnik oporów

Opis modelu
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• Strumień generacji entropii na jednostkę długości rury 

• Związek pomiędzy średnicą wewnętrzną rury i liczbą Reynoldsa 

• Strumień generacji entropii na jednostkę długości rury można przedstawić
w funkcji liczby Reynoldsa i powinien dążyć do minimalnej wartości

Opis modelu
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ITC
Analizowany skraplacz typu 

„church window”



ITC
Dane dla analizowanego 

skraplacza 

49.36Strumień kondensującej pary [kg/s] 

2.0Prędkość wody chłodzącej w rurkach [m/s] 

22.4Temperatura wody chłodzącej do wymiennika 
[oC]

Parametry pracy
mosiądzMateriał rurki
32podziałka [mm] 
22Wewnętrzna średnica rurki [mm] 
24Zewnętrza średnica rurki [mm] 
9.94Długość wymiennika [m] 
3220Liczba rurek 

Dane geometryczne



ITC Wyniki  
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ITC Wyniki  

554030.5752.43200889462930.111720.00.2

562420.5712.50197891912970.110419.70.15

573600.5662.60194095233020.108819.30.1

619130.5623.031797109273210.103117.90.01

631930.5693.161761113363260.101817.5f

Liczba 
Reynolds

dp, 
bar

w, 
m/s

A, 
m2

2, 
W/m2K

Nu, 
-

Sgen, 
W/mK

D, 
mm

Chropowatość, 
mm

Aaktualna średnica = 22 mm
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Analizowany skraplacz dla 

bloku 200 MW
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Analizowany skraplacz dla 

bloku 200 MW

m

pm

3barpwŚrednie ciśnienie wody 
9000mmLDługość wymiennika

28mmDŚrednica wewnętrzna rurki 
30mmDzŚrednica zewnętrzna rurki 

127.8kg/sZnamionowy strumień masy skroplonej pary 

25.7/40.6oCtw2Temperatura wody chłodzącej na wylocie 
norm./ max 

17/32oCtw1Temperatura wody chłodzącej na wlocie 
norm./max 

2x14500=2900
0

Mg/hStrumień masy wody chłodzącej
2x6878=13756--Liczba rurek
2x5710=11420m2APowierzchnia wymiany ciepła
WartośćJed.Symbol



ITC Wyniki  

606950.7002.33492978563310.117325.30.2

627340.6912.48476983373400.114424.50.1

684880.8102.96436897643640.107822.5f

Redp, 
barw, m/sA, m2

2, 
W/m2KNu, -

Smin,
W/mK

D,
mm

Chropowatość, 
mm

Aktualna średnica = 28 mm
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Analizowany skraplacza – EC 

Siekierki 

6500m2Powierzchnia wymiany ciepła
25mmWewnętrzna średnica rurki

7.126mDługość wymiennika
11942-Liczba rurek

WartośćJednostka
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Opis analizowanego skraplacza i 

wyniki 

28.6382007457.5
65.181400019.515.571.8

MWt/hCCt/h

Strumień
przekazy
wanego 
ciepła

Strumień masy 
wody 
chłodzącej

Temperatura 
wody na 
wylocie ze 
skraplacza

Temperatura 
wody na 
wlocie do 
skraplacza

strumień masy 
skroplonej 
pary

0.11123.92
0.31326.20

Smin, W/KD, mm
Chropowatość
0.4 mm

Aaktualna średnica 
25 mm

Chropowatość
0.2 mm

0.10723.095
0.30425.25

Smin, W/KD, mm
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• Generacja entropii na jednostkową długość rury

• Liczba Nusselta

• Współczynnik oporów

Opis modelu
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ITC
Analiza na podstawie danych z 

symulatora skraplacza blok 200 MW
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Wielkości wejściowe do symulatora:
Temperatura wody chłodzącej na 

wlocie do skraplacza, 
strumień masy wody chłodzącej, 

strumień masy pary

Wielkości wyjściowe z symulatora:
temperatura wylotowa wody 

chłodzącej, ciśnienie pary
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Współczynnika przenikania ciepła od 

temperatury wody chłodzącej na wlocie  
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Strumień generacji entropii od 

temperatury wody chłodzącej na wlocie 
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Współczynnika przenikania ciepła od 

strumienia masy wody chłodzącej 

1,7

2,2

2,7

3,2

3,7

4,2

5000 6000 7000 8000 9000 10000
strumień masy wody chłodzącej kg/s

w
sp

ół
cz

yn
ni

k 
pr

ze
ni

ka
ni

a 
ci

ep
ła

 k
W

/m
2K

d=24 d=26 d=28



ITC
Strumień generacji entropii od 

strumienia masy wody chłodzącej 
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Analizowany podukład – średnica 

wewnętrzna rurki



ITC Model generacji entropii 

• Strumień generacja entropii od strony wody 
chłodzącej
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ITC Model generacji entropii

• Strumień generacja entropii od strony kondensującej 
pary 

s
gen T

QS
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ITC Model generacji entropii

• Strumień generacji entropii od ostatniego upustu do 
wylotu z części NP turbiny

 borgent ssmS  1, 

ttbor hhh 

 bort hhmP  1



ITC Model generacji entropii

• Strumień generacji entropii dla pompy

 pipogenp ssmS  2, 

 pipo
p
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p hhm
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ITC Model generacji entropii

• Sumaryczny strumień generacji entropii

genpgentgengen SSSSS ,,12
 

  min2 mS 
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Współczynnika przenikania ciepła od 

temperatury wody chłodzącej na wlocie
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Strumień generacji entropii od 

temperatury wody chłodzącej na wlocie
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Współczynnika przenikania ciepła od 

strumienia masy wody chłodzącej
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Strumień generacji entropii od 

strumienia masy wody chłodzącej
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Analizowany podukład – strumień

masy wody chłodzącej
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Strumień generacji entropii wynikający 

z przekazywania ciepła do wody 
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Strumień generacji entropii wynikający 

z przekazywania ciepła od pary 
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Strumień generacji entropii na skutek 

oporów przepływu wody chłodzącej i w 
pompie 
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Strumień generacji entropii od 

ostatniego upustu do wylotu z części 
NP 
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Sumaryczny strumień generacji 

entropii 
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Różnica pomiędzy mocą części NP (od 

ostatniego upustu do wylotu) i mocą
pompy 
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Różnica pomiędzy mocą części NP turbiny (od 
ostatniego upustu do wylotu) a mocą pompy w 

funkcji sumarycznej generacji entropii
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Dla maksymalnej różnicy pomiędzy 
mocą części NP turbiny (od 
ostatniego upustu do wylotu) i mocą
pompy wody chłodzącej

Dla minimalnego 
strumienia generacji 
entropii

Obciążenie
Strumień masy wody chłodzącej kg/s
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