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Trenutno se u svijetu sve vise razvijaju i grade termoenergetska postrojenja sa nadkriticnim pocetnim
radnim parametrima pare. Rad postrojenja sa ovim parametrima karakterise visi stepen KOrisnosti sto i
jeste jedan od osnovnih razloga za njihovu primjenu. Proces isparavanja se odvija u pseudo-kriticnoj
oblasti, odnosno pri dostizanju pseudo-kriticne temperature kada zapocinje kontinuiran prelaz vode iz
tecnog u gasovito stanje. Ovu promjenu faze karakterise nagla promjena termofizickih karakteristika
kao Sto su: specificna toplota, gustina, dinamicki viskozitet, toplotna provodijivos dr. Problematika
pogorsane razmjene toplote proucava se u oblasti konvektivne razmjene toplote i iz uslova slicnosti
temperaturnog polja za strujanje bez unutrasnjeg izvora toplote izmedu kojih je uspostavijena
funkcionalna zavisnost nazvana Nusseltov kriterijum sli¢nosti.

Kljuéne rije€i: superkritican fluid , pseudokrticna oblast, prenos topline, Nusseltov Kriterijum slicnosti
1. UvVOD

Proces razmjene toplote kod termoelektrana sa
ultra-super-kritiénim parametrima pare odvija se u po- P
dru¢ju iznad kriti¢ne tacke za vodu, u podrucéju su-
perkriti¢nog fluida, kao §to je to predstavljeno na fa-
znom dijagramu za vodu (slika 1).

Superkriti¢an fluid je fluid koji na temperaturi i

cvrsta faza kompresibilna

ritiéni fly
tefnost superkritiéni fluid

kriticni pritisak

Per

pritisku iznad svoje kriti¢ne tacke posjeduje gustinu fionfeut e
tekucine i viskoznost plina. Kriti€na temperatura je

temperatura iznad koje ne postoji razlika izmedu te¢ne |

i plinovite faze i pri toj temperaturi nastaje super- Py Troina tacka L
kritiéni fluid. Kritiéni pritisak je pritisak pare na Kriti- B s

¢noj temperaturi. Na faznom dijagramu se kriti¢ni
pritisak 1 temperatura obiljeZavaju kao kriticna tacka. 3 ,
Iznad Kriti¢ne temperature povecavanjem pritiska ne l u

moze se dobiti te¢na faza [1]. T

Za sve vrijednosti pritiska u nadkriti¢noj oblasti, Slika 1 - Fazni dijagram za vodu [1]

pocevsi od vrijednosti bliskih kriti¢noj tacki, speci- Vrijednost temperature pri kojoj se dostize
fi¢na toplota vode pri nekoj odredenoj vrijednosti te-  maksimalna specifi¢na toplota naziva se pseudokri-
mperature dostize svoj maksimum. ti¢na temperatura [2]. Pod kritiénim parametrima par-
nog ciklusa podrazumijevaju se parametri pri kojima

kritiéna temperatura
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se voda direktno pretvara u paru bez promjene
specifiéne zapremine i imaju vrijednosti: t=374,15°C i
p=221,2 bar [3].

Parametri pare za podkriti¢na, super-kriticna i ultra
super - kriti¢na termoenergetska potrojenja pred-
stavljeni su u tabeli 1.
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Tabela 1. Parametri pare za podkriticna, super-kriticna i ultra super-kriticna potrojenja [3]

Parametar Jedinica | Podkriti¢ni parametri | Super-kriti¢ni parametri pare SC Ultra-super-kriti¢ni parametri
pare USC
Pritisak bar od 100-220 od 220-255 od 255-350
Temperatura | °C do 540 do 580 od 590 do 720
2. PSEUDOKRITICNA OBLAST podrudju nadkriti¢nih parametara ne uocava oblast u

U procesu razmjene toplote u podrucju dokriticnih ~ K0JOJ S€ odvija isparavanje, pa se i promjena vrije-

parametara specifi¢na toplota vode i pare ogranicena je S:;%S;l[;]]DCCIﬂcne toplote odvija po drugim zakonito-

svojim vrijednostima na liniji zasienja, dok se u

80q,
Y
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00y,

Specilicna foplots [kl keK)

Slika 2 - Prikaz pseudokriticne oblasti u p-T, p-cp i p-T-cp dijagramu [2]
Za vrijednosti pritiska u kriti¢noj tacki od 221,2  ali se maksimalna specificna toplota smanjuje u od-
bar evidentna je i kriti¢na temperatura od 374,15°C. nosu na onu u kriti¢noj tacki.

Pri ovoj temperaturi specificna toplota ima maksi- Pored specificne toplote u pseudokriti¢noj oblasti,
malnu vrijednost. Sa pove¢anjem pritiska povecava se 1 druge termofizicke veliCine vode imaju skokovite
1 vrijednost odgovarajuce pseudokriti¢ne temperature,  promjene.
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Slika 3 - Termofizicke osobine vode u pseudokriticnoj oblasti za p=25 MPa [6]
Zbog opisanih promjena termofizic¢kih veli¢inavo- 3. PROCES RAZMJENE TOPLOTE U

de u pseudokriti¢noj oblasti dolazi do pogorsane raz- PSEUDOKRITICNOJ OBLASTI

mjene toplote. PogorSana razmjena toplote karakte- - . . . .
ristika je procesa koji se odvijaju u uslovima kada spe- . .I;rgcem Igojklr.sfvoql\ll au u ct)blastl 54 utlczqetm llfr'tf
cifiéna toplota prelazi vrijednosti ¢, > 8 ki/kgK, §to T 1 PSCUCOKTILCNIA pafametara mogu plr cas éll\\lljal !
predstavlja zonu visokih specificnih toplina [2]. riziéne procese sa stanovista razmjene toplote. Naglo
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se povecava specificna toplota, dok se istovremeno
naglo smanjuje specifi¢na gustoca, dinamicki visko-
zitet i toplotna provodljivost. Sa povec¢anjem radnog
pritiska, promjena termofizickih veli¢ina postaje sve
blaza, §to je pokazatelj i veCe stabilnosti pri razmjeni
toplote na veé¢im radnim pritiscima [4].

Problematika pogorSane razmjene toplote prou-
Cava se u oblasti konvektivne razmjene toplote i iz
uslova sli¢nosti temperaturnog polja, za strujanje bez
unutra$njeg izvora toplote, izmedu kojih je usposta-
vljena funkcionalna zavisnost nazvana Nusseltov kri-
terijum sli¢nosti [5]:

Nusselt-ov broj sadrzi koeficijent prelaza toplote,
pa se prethodna relacija moze napisati i kao:

a="1(R.P)
D @

Na osnovu jednacine (2) vidi se da je koeficijent
prelaza toplote sa zida cijevi na fluid zavisan od kara-
ktera strujanja, medusobnog odnosa temperaturnog i
brzinskog grani¢nog sloja, te toplotne provodljivosti
fluida i ekvivalentnog pre¢nika. Na osnovu Nusse-
Itovog kriterijuma sli¢nosti ekperimentalnim metoda-
ma razvijeni su modeli razmjene toplote u natkriti¢noj

Nu=f(R,,P) (1) oblasti.
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Slika 4 - Promjena termofizickih veli¢ina vode u natkriticnoj oblasti [6]

3.1. Modeli razmjene toplote u natkriticnoj oblasti

Postoji vise modela procesa razmjene toplote u
nadkriti¢noj oblasti, gdje su sadrZani koeficijenti koji
odgovaraju jednacini [6]:

Nu=C-Re}-Pr’"-F
u=C-Re,-Pr, @)

Fofls A D
c, p, L
; (4)

Model Dittus — Boelter (1930)
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Model Yamagata (1972)
Nu =0.0135-Re%®. Pr?*. F.
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0,4
n= 0,4+0,2[TW—1J ;
Toe
0,4+0,2 T—W—l - 1-5 T—b—l
T, T

Model Pioro and Duffy (2007)

Pioro and Duffy su sumirali nekoliko modela
razmjene topline u natkriticnom podrucju i 2007. god
dali jednu sveobuhvatnu koleraciju za raCunanje
prenosa topline u natkriticnom podru¢ju [7]. Kara-
kteristike (Nu, Re i Pr) broja od m;- m7 dati su u tabeli
2

Tabela 2. Model Pioro and Duffy (2007)

Ty <T, <TliT ) <Ty <T,

T, <TpC <T, :

T <T <T
akoje L P Y

m3 m4 K m5
Nu:cl-Re;”l-Pr;“Z-[pWJ (”Wj [W] :
Ph Hp Ky (23)

mé

m7
|2 .[1+02.E} :
Cp L

Model Karakteristike Nu, Re i Pr
m; m; ms my Ms Mg mz
McAdams et al. 1950 0,8 0,33 0 0 0 0 0
Bringer, Smith 1957 0,77 0,55 0 0 0 0 0
Shitsman 1959, 1974 0,8 0,8 0 0 0 0 0
Krasnoshchekov,1959 0,8 0,3 0 0,11 0,33 0,35 0
Swenson et al. 1965 0,923 0,613 0,231 0,231 0 0 0
Kondrat’ev 1969 0,8 0 0 0 0 0 0
Ornatsky et al. 1970 0,8 0,8 0,3 0 0 0 0
Ornatsky et al. 1972 0,8 0,40 0 0 0 0 0
‘Yamagata et al. 1972 0,85 0,8 0 0 0 0 0
Dyadyakin, Popov 1977 0,8 0,7 0,45 0,2 0 0 1
Kirillov et al. 1990 08 033 |m 0 0 n 0
Gorban’ et al. 1990 0,9 0,12 0 0 0 0 0
Model Jackson (2012) 10 g
Za definisanje pseudokriti¢ne oblasti i prenosa [1+2750(%;2 7)]“ 7 g
toplote prinudnom konvekcijom u  pseudokriti¢noj /
oblasti po modelu Jackson vaze sljede¢i obrasci [7]: 4 (%;)
e temperatura zida ne prelazi pseudokriti¢nu vrije- . Gormil <lj ’
dnost 351 — / 1
Gr, A
27 s <107 1-10000(%2_,) '\,
Re,~"-Pr,~ =0
b b : (24)
Slobodna Prinudna
e temperatura zida prelazi pseudokriti¢nu vrijednost konvekela | kemekeia
G _1qs OAE7 TR Ties iE4 s ot oq
Re,”’ : (25) GriRe®’
046 Slika 5 - Efekat provodenja toplote u pseudokriticnoj
Nu:[lirlO5 :’rn{Nb} ] oblasti [7]
Nu, Re,-Pry [ Nug (26) U jednacinama od (1) do (27) prisutne su sljedece
A oznake:
Gr =9 'ﬁ'(TWZ_Tb)'D Nu - Nusseltov broj {“'—}
v 27 A
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Pr - Prandtlov broj | #-C |;
A

14

Gr - Grashofov broj {9 'ﬁ'(rwz—Tb) : D‘q :

Re - Reynoldsov broj [V' L};

v

. e . . J 1.
C, - specifi¢ni toplotni kapacitet {} ;
kg-K

kW }
m? . K

- koeficijent provodljivosti toplote [L}
m-K

a- koeficijent prelaza toplote{

1 - dinamicka viskoznost fluida {N -S} ;
mZ

f- koeficijent zapreminskog éirenja{ 1 } ;

K

r- gustina[ﬁ};
m3

k - termalni konduktivitet[ kw };
m-K

Ty - srednja temperatura fluida [°C];
Tw - temperatura zida [°C];
Toc - pseudo-kriti¢na temperatura [°C];
D — prec¢nik cijevi [mm];
L - duzina cijevi [mm];
v - brzina [m/s];
g — ubrzanje zemljine teze [m?/s];
C=0,0026 za vodu;
Nu, - lokalna vrijednost Nusseltovog broja;

£ - frikcioni koeficijent Nusseltovog broja;
n1,nz - koeficijenti Prandtlovog broja

4. ZAKLIJUCAK

Od termoelektrana novije generacije zahtijeva se
da pored povecanja stepena korisnosti imaju smanjenu
emisiju polutanata kako bi doSlo do optimalnog rje-
Senja, kako sa tehnickog tako i sa ekonomskog gle-
dista. Jedan od nacina za postizanje veéeg stepena ko-
risnosti je rad postrojenja pri super-kriticnim (SC) ili
ultra-super-kriti¢nim parametrima pare (USC). Medu-
tim, postizanje visokih parametara uslovljeno je
ugradnjom novih materijala, koji imaju bolje osobine
na visokim temperaturama i pritiscima, kori$¢enju
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novih tehnologija zavarivanja i rjeSavanjem problema
korozije.

Proces proizvodnje pare u oblasti nadkriti¢nih pa-
rametara, spada u grupu veoma osjetljivih podrudja ra-
zmjene toplote. U podru¢ju parametara bliskim kriti-
¢noj tacki termofizicke veli¢ine vode imaju skokovite
promjene Sto u uslovima velikih toplotnih opterecenja
dovodi do pogorsane razmjene toplote i pregrijavanja
materijala cijevi.

Prou¢avanjem ovih procesa i na osnovu ekspe-
rimentalnih podataka utvrdeni su kriteriji za izbjega-
vanje pogorSane razmjene toplote u ovoj oblasti.
Utvrdivanje tih kriterija proisteklo je iz razvijanja
modela razmjene toplote u pseudoriti¢noj oblasti od
strane viSe naucnika. Njihovom primjenom ublazavaju
se rizici od pregrijavanja materijala i loma cijevi koji
su izraZeni u zoni visokih specifi¢nih toplota.
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SUMMARY

MODELS HEAT EXCHANGE IN THE THERMAL POWER STATION WITH ULTRA-
SUPER-CRITICAL STEAM PARAMETERS

Currently the world increasingly develop and build thermal power plant with supercritical steam
parameters initial work. | like to plant with these parameters are characterized by a higher degree of
usefulness of what I did one of the main reasons for their application. The evaporation process is carried
out in pseudo-critical area, and when reaching the temperature of the pseudo-critical when starting a
continuous transition of water from liquid to gas. This change is characterized by sudden confusing site
thermophysical properties such as specific heat, density, dynamic viscosity, thermal conductivity others.
The problem worsened exchange of heat is studied in the field of convective heat exchange and
conditions from the similarity of temperature fields to flow with no internal source of heat between them
established functional dependence called Nusselt criterion of similarity.

Key words: supercritical fluid, pseudocritical line, ,heat transfer, Nusselt similarity criterion
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