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I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

I . I .  Поверхностные конденсаторы паровых турбин представляют 
со б о й , как правило, кожухотрубные теплообменные аппараты с пучком 
горизонтальных гладких тр убок , внутри которых п ротекает охлаждаю
щая в ода , а на наружной поверхности  конденсируется отработавший 
пар, поступающий из турбины. Охлаждаемые водой  конденсаторы с  
профилированными (волнистыми) трубками, находящиеся на стадии изу
чения и не применяющиеся для серийно выпускаемых паровых турбин, 
а также воздушные конденсаторы, применяющиеся для паровых турбин 
в исключительных единичных случаях, зд е сь  не рассм атриваю тся.

К онденсатор и е г о  вспомогательные устр ой ств а  (воздушные, 
конденсатные и циркуляционные насосы ) должны обеспечивать практи
чески полную конденсацию отработавш его пара при разных режимах 
работы устан овки  и д оста точ н о  низких давлениях отработавш его пара, 
задаваемых по условиям экономичности ту р б о а гр е га та , прием при 
п у ск е , остан ове  и нормальных режимах работы эн ергобл ока сбр осн ого  
пара и дренажей из других устр ой ств  и требуем ое ка ч ество  конден
с а т а .

1 .2 .  О собенности  условий конденсации пара в  конденсаторах 
паровых турбин определяются в основном :

-  относительн о большими скоростям и п ар ового  потока на входе 
е г о  в трубный пучок , обусловленными необходимостью  более компакт
ного размещения большой поверхности  охлаждения;

-  наличием в  поступающем паре примеси неконденсирующихся га
з о в , содержание которых определяется  главным образом  присосом  в оз 
духа через неплотности в вакуумной систем е т у р б о а гр е га т а ;

-  конденсацией пара, содержащего примесь неконденсирующихся 
г а з о в , при низком давлании (в а к у у м е ), поддержание к отор ого  о б е с -
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печатается вакуумными насосами, удаляющими газы (воздух) из па
рового пространства конденсатора.

1*3. Распределение локальных тепловых нагрузок в трубном 
пучке конденсатора характеризуется значительной неравномерностью, 
обусловливаемой условиями поступления в трубный пучок отработав
шего пара из турбины, а главное, указанными в п .2 Л  особенностя
ми условий его конденсации.

Необходимость обеспечения при большой поверхности охлажде
ния малого по сравнению с давлением пара в конденсаторе падения 
его давления в трубном пучке требует увеличения протяженности 
свободного для доступа пара периметра трубного пучка и приводит 
к усложнению его конфигурации. А поскольку, кроме того, поле дав
лений и скоростей парового потока уже на выходе из еыхлопного пат
рубка турбины неоднородно, распределение пара, поступающего в 
трубный пучок, характеризуется обычно значительной неравномер
ностью.

По мере продвижения парового потока в глубь трубного пучка 
объемный расход пара из-за  его конденсации уменьшается, причем 
относительное уменьшение объемного расхода пара, как правило, 
значительно больше, чем уменьшение живого сечения трубного пучка, 
вследствие чего скорость потока также уменьшается по пути его 
движения, тогда как концентрация воздуха в паре (паровоздушной 
смеси) при этом растет. И то, и другое приводит к уменьшению ин
тенсивности конденсации пара и соответственно к уменьшению мест
ных значений удельной паровой нагрузки. На это накладывается еще 
влияние натекания конденсата с вышележащих трубок на нижележащие.

При малой скорости парового потока, относительно небольшом 
расходе стекающего конденсата и ламинарном течении конденсатной 
пленки на трубках натекание конденсата может приводить в зоне 
малой еще концентрации воздуха в паре к уменьшению интенсивности 
теплоотдачи с паровой стороны в результате увеличения толщины и 
термического сопротивления пленки. Однако при быстродвижущемся 
паре, а также при большом расходе натекающего конденсата терми
ческое сопротивление пленки конденсата в результате возмущения 
ее течения (волнообразования, турбулизации) снижается по сравнению 
с термическим сопротивлением ламинарной пленки и интенсивность 
теплоотдачи возрастает.
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1 .4 .  В следстви е наличия в паре примеси в озд у х а  конденсация 
е г о  сопровож дается  наряду с п ерен осом  теплоты , движущей силой ко
т о р о го  является  р а зн ость  температур пара (паровоздуш ной см еси ) и 
стенки тр у бок , также п ерен осом  вещ ества (м а ссы ), движущей силой 
к о т о р о го  явл яется  р а зн ость  парциальных давлений (концентраций) 
пара в основной  м ассе  см еси  и на п оверхн ости  раздела п арогазовой  
и жидкой фаз. По мере уменьшения на пути  движения п оток а  пара в 
трубном пучке е г о  ск о р о сти  и р о ста  концентрации воздуха  в паре 
(паровоздуш ной см еси ) относител ьн ая  роль указанных двух п роц ессов  
изм еняется : влияние на ин тенсивность конденсации пара переноса 
теплоты уменьш ается, а переноса массы в о з р а ст а е т .

При низком давлении пара в конденсаторе и вы сокой степени 
е г о  конденсации, близкой к 1 0 0 ? , даже при весьм а малом обычно на
чальном содержании возд уха  в  паре -  концентрации е г о  порядка 
ЮГ"4 -  10“ ® -  на определенной части  пути п а р ового  потока в т р у б - 
ком пучке, примыкающей к стор он е выхода возд уха  с  остаточны м па
ром из тр у бн ого  пучка , наблю дается быстрый р о ст  концентрации в о з 
д у х а , достигающей в удаляемой из конденсатора паровоздуш ной смеси 
3 0 5 0 $ .  На эт о й  ч асти  пути  наблю дается также снижение температуры 
пара всл едстви е снижения е г о  парциального давления.

1 .5 .  В р езу л ь та те  влияния на п р оц есс  конденсации снижения 
ск ор ости  пара и р оста  концентрации содерж ащ егося в нем воздуха  в 
конденсаторе обр азую тся  по пути движения пара две основные харак
терные зоны п овер хн ости  охлаждения, отличающиеся одна от  другой  
условиями теплообмена с  паровой  стороны (р и о . I ) :

-  зона интенсивной конденсации п ара , в  котор ой  е г о  темпера
тура сохр а н я ется  практически  неизменной, а локальные значения 
коэффициента теплопередачи и тепловой  нагрузки , наибольшие на 
стор он е входа пара в  трубный п учок , снижаются по пути движения 
пара и з -з а  уменьшения коэффициента тепл оотдачи  с  паровой  стороны  
по мере уменьшения ск о р о ст и  пара и повышения концентрации в озд у х а ;

-  зона охлаждения паровоздушной см еси , характеризующ аяся 
отн оси тел ьн о низкими и сл або  изменяющимися локальными значениями 
коэффициента теплопередачи и тепловой нагрузки (п ри  определенных 
усл ови ях  наблю дается н екоторое их возрастание к концу этой  зон ы ).

В следстви е отмечавш ейся выше неравном ерности распределения 
поступающ его в трубный пучок кон денсатора пара дей стви тел ьн ое
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Рис. I .  Распоеделение местных тепловых нагрузок по ходу 
паровоздушной смеси в конденсаторе:

а -  в зависимости от удельной паровой нагрузки d * vl
температуры охлаждающей воды t fg ; 1 -  d K = 4,Г7г/£йс)
и t fg = П ° С ;  2 -  ак = 7 ,2  г Д ^ . о )  и t,g = П ° С ;
3 -  tfK? -9 ,7 r / (b £ c )  и = 2 4 °С ; 5  -  в  зависим ости  от
количества проникающего в конденсатор воздуха Gg
( dK = Ю г / О ^ . с )  и tfg = Г 7 ,3 ° С ) ; 4 -  Ц  = 12 г / с ;
5 -  Gg = 4,42 г /с ;  6 -  движение пара; -  текущая
и полная .длина пути пара в трубном пучке; а  -  удельная 

тепловая нагрузка г

распределение местных значений коэффициента теплопередачи и удель
ных тепловых нагрузок в пучке является более сложным, но указанное 
выше разделение поверхности охлаждения конденсатора на две харак
терные зоны правильно отражает существенную особенность я*оцесса 
конденсации в нем пара, объясняющую изменение показателей работы 
Кинденсатора при изменении режимных условий.

Граница между двумя зонами поверхности охлаждения не явля
ется стабильной, а перемещается в том или ином направлении при 
изменении режима работы и состояния конденсатора. Ее положение за
висит от совокупного влияния паровой нагрузки конденсатора, рас
хода и температуры охлаждающей воды, степени частоты поверхности 
охлаждения, расхода воздуха, проникающего в вакуумную систему 
турбоагрегата, количества включенных воздушных насосов и их сов
мещенной характеристики. Доля поверхности, приходящаяся на зону
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охлаждения паровоздушной см еси , может при некотором  сочетании 
указанных выше факторов (например, при большой паровой нагрузке 
и высокой температуре охлаждающей воды) приближаться в  нулю, а 
при другом  их сочетании (например, пониженной паровой н агрузк е , 
низкой температуре охлаждающей воды, повышенном п рисосе в о з д у х а )-  
в о зр а ст а ть  за сч ет  соответствую щ его увеличения иля уменьшения 
доли п овер хн ости , приходящейся на зону интенсивной конденсации 
пара (с м .р и с .  I ) .

2 .  ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ КОНДЕНСАТОРА

2 . 1 .  Перемещение границы, т . е .  перераспределение поверх
н ости  охлаждения между двумя ее  основными зонами, сущ ественно 
отраж ается на значениях в се х  внешних показателей  работы конден
са то р а . Чем больше доля п овер хн ости , приходящаяся на зон у  охлаж
дения паровоздушной см еси , и со отв етств ен н о  меньше доля зоны ин
тенсивной конденсации пара, тем  меньше, как правило, средний 
коэффициент теплопередачи кон денсатора , отнесенный к е г о  полной 
поверхн ости , включающей в  се б я  обе зоны . Исключением является  
лишь случай снижения расхода (с к о р о с т и ) охлаждающей воды, когда 
размеры зоны интенсивной конденсации пара р а ст у т , но снижение 
интенсивности теплоотдачи с водяной стороны п оверхности  охлажде
ния вл ечет за со б о й  уменьшение ср ед н его  коэффициента теплопере
дачи .

При уменьшении размеров зоны интенсивной конденсации пара 
уменьш ается обычно и падение давления пара в  трубном  пучке ( о т  
входа в  н е го  отработавш его пара до  выхода удаляемой паровоздуш
ной с м е с и ), или паровое сопротивление кон денсатора . К наиболее 
значительному уменьшению падения давления пара в  трубном  пучке 
может приводить увеличение п р и сосов  воздуха  в  результате влия
ния при этом  двух действующих в  одинаковом направлении ф аеторов- 
повышения давления пара в кон д ен сатор е , приводящем к  уменьшению 
е г о  удел ьн ого  объема и ск ор остей  в зоне интенсивной ковдеясации 
п ара, и уменьшения размеров это й  зоны. В случае снижения темпе
ратуры охлаждающей воды давление пара в  конденсаторе стан ови тся  
меньшим, а е г о  удельный объем и ск ор ости  р а с т у т , но всл ед стви е  
уменьшения размеров зоны интенсивной конденсации пара падание
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давления в трубном пучке обычно не увеличивается, а даже становит
ся меньшим.

2*2. Поскольку из турбины в конденсатор поступает, как 
правило, влажный насыщенный пар (исключением являются режимы 
работы установки при холостом ходе или очень малых нагрузках 
турбины, когда отработавший пар может быть перегретым), давление 
пара на входе в трубный пучок конденсатора может быть определено 
по его температуре (°С ):

tK = tf6 + A t i - S t  , ( 2 .1 )

где -  температура поступающей в конденсатор охлаждаю
щей воды, °С;

At -  нагрев охлаждающей воды в конденсаторе, К;
S t  -  конечный температурный напор (недогрев охлаждаю

щей воды до температуры отработавшего пара),К.
Нагрев (перепад температур) охлаждающей воды определяется 

из теплового баланса и составляет (К):

где

. . .  Д ' A h H
=  - ^ — -G * С о ж Сж т

( 2 . 2)

-  тем пература уходящей из конденсатора охлаждаю
щей в о д ы ,°С ;

-  р а сх од  поступающ его в  кон денсатор  пара, к г / с ;  
лИК -  р а зн ость  энтальпий отработавш его пара и конден

с а т а , к Д * /к г ;
Б0 -  р а сх о д  охлаждающей воды , к г / с ;  
сж -  удельная теп л оем кость  воды , кД ж Д кг^К); 

т - G0/DK-  кр а тн ость  охлаждения.
2 . 3 .  Температурный напор (конечны й) явл я ется  при заданных 

значениях п ов ер х н ости  охлаждения кон д ен сатор а  F  (кР) и расходе 
охлаждающей воды &0 ( к г / с )  функцией ср е д н е го  коэффициента теп 
лопередачи к о н д е н са то р а 'К , Средний коэффициент теплопередачи 
[В т/ ( м 2 ■ К)1 о т н о си т ся  обычно к средн ей  логарифмической р азнос
ти  тем ператур пара и охлаждающей воды , т . е .
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гд е

Из ( 2 . 1 ) ,  ( 2 ,2 )  и ( 2 . а )  сл ед у ет , что

( 2 .3 )

( 2 .4 )

( 2 .5 )

где п -  kF / cж • gq • w s .

2 . 4 .  Приведенное выше определение ср едн его  коэффициента 
теплопередачи к, как видно ив п п .1 .4  и 1 .5 ,  не вытекает ив реаль
ных условий перен оса  теплоты в конденсаторах турбин, сопровождаю
щ егося переносом  массы и изменением в зависим ости  от режимных 
условий роли более активной зоны поверхности  охлаждения (зоны  
интенсивной конденсации п а р а ), тогда  как коэффициент к по урав
нению ( 2 .3 )  отн оси тся  к разности  температур пара и вода  и к пол
ной п оверхн ости  F , включающей в себя  и зон у  охлаждения паро
воздушной см еси . Такое определение к явл яется  лишь общепринятым 
при инженерных р асч етах  условным приемом, с  учетом  к отор ого  об
рабатываются обычно результаты  испытаний промышленных конденса
то р о в .

Замена уравнения ( 2 .4 )  уравнением для средней логарифмичес
кой р азн ости  тем ператур, включающим в себя  различные начальную 
( £ ) и конечную ( tCM ) температуры пара (паровоздуш ной сме
с и ) ,  не уточняет определение средн его коэффициента теплопередачи 
для кон денсаторов турбин, так как снижение температуры охлаждае
мой среды в конденсаторе определяется  в  основном не отводом  от 
нее теплоты , представляющей собой  главным образом  тепл оту ф азового 
п ер еход а , а  снижением парциального давления пара при охлаждении 
паровоздушной см еси .

Нельзя также уточнить определение ср ед н его  коэффициента 
теплопередачи конденсатора при инженерных р а сч ета х , пол ьзуясь
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эмпирическими соотношениями для ср едн его  коэффициента теплоотда
чи с  паровой стороны поверхности  охлаждения оLn , подсчитывав
ш егося по подученным из испытаний с  помощью уравнений ( 2 . 3 ) ,
( 2 .4 )  и значений к путем вычитания из общего термического сопро
тивления R -1 /к  с у ш и  термических сопротивлений Rcg -  Rc + Rg * 
где rc -  термическое сопротивление стенки трубок и Rg -  
термическое сопротивление со  стороны охлаждающей воды. Отмечен
ная выше усл овн ость  принятого определения К приводит и к  усл ов
н ости  полученной указанным сп особом  величины оСя , оказываю
щейся при этом  зависящей не только от  условий теплоотдачи с па
ровой стороны, а от в се х  ф акторов, влияющих на к , в  том чис
ле определяющих интенсивность теплоотдачи о водяной стороны и 
состоян ие поверхности  охлаждения, а также от  точности  оценки 
величины Rcg , не измеряющейся при испытаниях конденсатора. 
Использование усл овн ого  ср едн его  коэффициента теплоотдачи сСя , 
не уточняя р а сч е т , приводит лишь к усложнению е го  при ручном 
сч ете  (р а сч е т  должен при этом  выполняться методом итераций).

2 .5 .  Для конденсатора турбины , как и для других поверх
ностных теплообменных аппаратов, требуемая для заданных условий 
поверхность теплообмена F  тем меньше, чем больше средний 
коэффициент теплопередачи к  .  Но при решении задачи повышения к 
для конденсатора турбины необходимо учитывать взаимосвязь работы 
конденсатора с  р а ботой  воздуш ного насоса  (группы н а с о с о в ) .

Наряду с  уравнением ( 2 .1 )  можно (о м . р и с. 2 )  определить 
давление отработавш его пара в конденсаторе и как

РК в  Р„ + АР ) ( 2 * 6 )

где р -  давление на стороне всасывания воздушного 
п н а со са , кПа;

йр -  падение давления пара в  трубном пучке конденса
т о р а , кПа.

Чем меньше р и Ар , тем  меньше рк и больше при 
прочжг равных условиях средний коэффициент теплопередачи к ,

При данном расходе в о зд у х а , содержащ егося в удаляемой из 
конденсатора паровоздушной см еси , давление на стороне всасывания 
воадуиного н асоса  р тем  меньше, чем ниже температура смесип
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Р«

Р и с. 2 . Схема о т с о с а  паро
воздушной см еси из конден

са т о р а :
I  -  кон ден сатор ; 2 -  воз,душ
ный н а с о с ; 3  -  коллектор 

паровоздушной смеси

t  (или меньше содержание пара в отсасы ваемой насыщенной 
с м е с и ). Значения tCM и падения давления Ар .соизм ерим ого 
в конденсаторах турбин с  давлениями Рн ъ Рк > ззеисят от 
условий теплообмена в кон ден сатор е , определяющих, в ч астн ости , 
распределение поверхности  F  при каждом режиме на зоны интен
сивной конденсации и охлаждения паровоздушной см еси .

2 ;6 .  Специфичная для вакуумного конденсатора тесн ая  взаимо
связь  е го  работы с р аботой  воздуш ного н зсоса  не позвол яет при 
заданном давлении отработавш его пара р сущ ественно уменьшить 
с целью повышения ср ед н его  коэффициента теплопередачи п оверхность 
охлаждения f  за сч ет  уменьшения мало активной зоны охлажде
ния паровоздушной см еси , на которую приходится незначительная 
доля передаваемой в конденсаторе теплоты, та к  как уменьшение 
этой  зоны влечет за соб ой  увеличение tcn и р  . Та же при
чина приводит к требованию , чтобы интенсификация теплоотдачи с  
паровой стороны повер хн ости  охлаждения конденсатора не сопровож
далась значительным р остом  е г о  п арового сопротивления Ар , 
что приводит, в ч а стн ости , к необходимости ограничения ск ор остей  
пара в трубном пучке,

2 .7 .  Сложность р абоч его  процесса конденсаторов затрудняет 
их строги й  тепловой р асчет  и отыскание оптимальной компоновки их 
п оверхности  охлаждения.

Строгий метод теп л ового  расчета  кон ден сатор ов , который поз
волил бы определить как необходимую при различных условиях по
вер хн ость  охлаждения F ,т а к  и сравнительную эффективность
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различных компоновок поверхности охлаждения, требует правильного 
задания распределения поступающего в трубный пучок пара как по 
периметру, так и по длине последнего и достаточно точного учета 
изменения по пути движения пара всех основных условий тепло- и 
массообмена в трубном пучке, а соответственно, и локальных зна
чений коэффициента теплопередачи и тепловых нагрузок*

Пространственная неоднородность распределения скоростей и 
основных параметров пара (паровоздушной смеси; и отсутствие дос
таточных данных для количественной оценки совместного влияния на 
локальные коэффициенты тепло- и массоотдачи скорости пара (смеси), 
натекания конденсата и примеси неконденсирующихся газов сильно 
затрудняют, однако, выполнение строгого теплового расчета конден
саторов. Предложенные методы расчета, основывающиеся на схемати
зации и упрощении картины течения пара и лишь приближенно учиты
вающие изменение условий конденсации пара по пути его движения 
в трубном пучке, могут применяться при расчетных исследованиях 
и позволяют получить полезные качественные данные о влиянии раз
личных режимных и конструктивных факторов на теплопередачу в 
конденсаторах, но они не могут пока широко применяться при реше
нии текущих практических задач. Для решения последних сохраняют 
свое значение инженерные методы теплового расчета поверхностных 
конденсаторов, основывающиеся на применении условного среднего 
коэффициента теплопередачи И , определяемого с помощью уравне
ний (2 .3 ) л (2 .4)*

2.8* Зависимость среднего коэффициента теплопередачи к 
от конструктивных и режимных факторов устанавливается по опытным 
данным, полученным при испытаниях промышленных конденсаторов.

Основными факторами, влияние которых учитывается при уста
новлении эмпирической зависимости для коэффициента теплоотдачи, 
являются: температура и скорость охлаждающей воды, число ходов 
воды и состояние (чистота) поверхности охлаждения* Вводятся так
же поправки на материал и толщину стенки трубок, размеры и паро
вую нагрузку конденсатора*

Изменение любого из перечисленных факторов приводит к пере
распределению поверхности охлаждения между зонами интенсивной 
конденсации и охлаждения паровоздушной смеси, что влечет за со
бой и изменение температуры паровоздушной смеси, поступающей в
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воздушный н а с о с . П оэтому влияние в с е х  эти х  ф акторов я в л я ется  
взаимосвязанным. Т ак, например, чем ниже тем пература охлаждаю
щей воды и с о о т в е т ст в е н н о  меньше дол я  п овер хн ости  охлаждения, 
приходящаяся при данной п аровой  н агрузк е  на зон у  интенсивной 
конденсации пара, тем  меньше влияние изменения ск о р о ст и  вода  
на средний коэффициент тепл опередачи  к он д ен са тор а , отнесенны й 
ко в се й  е г о  п овер хн ости  охлаждения. Влияние ск о р о ст и  и темпера
туры охлаждающей воды зави си т также о т  со стоя н и я  (ч и сто т ы ) по
в ер х н ости  охлаждения.

Загрязнение п овер хн ости  охлаждения к он д ен са тор а , уменьше
ние теп л оп р оводн ости  материала и увеличение толщины ст е н о к  тру
бок  приводят к увеличению тер м и ч еск ого  сопротивления ст е н о к  тру
бок  (вклю чая отложения на н и х ) , но влияние э т о г о  на средний коэф 
фициент тепл опередачи  частично ком п ен си руется  увеличением при 
этом  зоны интенсивной конденсации п ара , в сл ед ств и е  чего  он о  ока
зы вается  меньшим, чем при у ч ете  влияния только р о с т а  тер м и ческ ого  
сопротивления стен к и .

Средний коэффициент тепл опередачи  кон денсатора к за в и си т , 
помимо п р о ч е г о , от  п р и со со в  в озд у х а  в  вакуумную си стем у  ту р бо 
а г р е г а т а , типа и значения подачи обслуживающих кон ден сатор  в о з 
душных н а с о с о в . Примесь в  паре в о зд у х а  независим о от т о г о ,  про
никает ли он в  вакуумную си стем у  ту р б о а гр е га т а  д о  к он д ен са тор а , 
в  самом кон ден саторе или за  ним ( на тракте  кон ден сатор  -  воздуш
ный н а с о с ) ,  оказы вает влияние на коэффициент теплопередачи как 
н еп оср ед ств ен н о  в  р езу л ь та те  изменения локальных коэффициентов 
теп л оп ередачи  с  паровой  стороны  п ов ер х н ости  охлаждения, зави ся 
щих от  концентрации в озд у х а  в  паре ( с м е с и ) ,  так  и к освен н о в  
р езу л ь та те  изменения в  зави си м ости  о т  р а сх од а  и температуры  о т 
сасы ваем ого возд уха  давления на стор он е  всасы вания воздуш ного 
н а с о с а , приводящ его к  изменению распределения п ов ер х н ости  охлаж
дения между зонами интенсивной конденсации пара и охлаждения 
паровоздуш ной см еси .

2 .9 .  Эмпирические зави си м ости  для к устанавл иваю тся 
обычно п о резул ьтатам  промышленных испытаний к он д ен са тор ов , про
водивш ихся при п р и сосах  в о з д у х а , не выходящих за  пределы, считаю
щиеся допустимыми по правилам эксплуатации т у р б о а г р е г а т о в . Фор
мула для и , приводимая в  р а з д . 4 ,  о сн овы вается  на р е з у л ь т а -
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тах испытаний конденсаторов с поверхностью охлаждения в одном 
корпусе до 15000 проведенных ВТ И* ПО "Союзтехэнерго” и дру
гими организациями, и учитывает по возможности отмеченную выше 
взаимозависимость влияния на к различных факторов*

Влияние на К изменения паровой нагрузки конденсатора при 
прочих равных условиях из-за противоположного при этом влияния 
изменения размеров двух зон поверхности охлаждения и изменения 
значений pff и лр в пределах паровых нагрузок от 50-60 до 
100$? номинальной незначительно. Поэтому влияние изменения паро
вой нагрузки ориентировочно учитывается в приведенной ниже фор
муле с помощью корректирующего множителя только для области бо
лее низких нагрузок, при которых обычно более заметным оказыва
ется влияние на к увеличения размеров вакуумной зоны в турбине 
и связанного с этим увеличения присосов воздуха.

Учесть в эмпирических зависимостях для к влияние повышен
ных (превышающие допустимые ПТЭ значения) присосов воздуха при 
номинальных или близких к ним условиях работы конденсатора не 
представляется пока возможным из-за недостаточности имеющихся 
данных (можно лишь для прикидочньос оценок принимать, что при 
отсасывании воздуха пароструйными эжекторами вызванное увеличе
нием присосов воздуха повышение давления в к о н д е н с а т о р е  лр̂  
составляет 0 ,4 -0 ,6 , в среднем 0,5 от повышения давления на сто
роне всасывания эжекторов лрн при соответствующем увеличении 
расхода отсасываемого ими сухого воздуха)#

2.10* Эмпирические зависимости для среднего коэффициента 
теплопередачи конденсатора применяются при инженерных расчетах, 
задачей которых является:

-  определение при проектировании, в том числе при оптими
зации параметров конденсационной установки или комплексной опти
мизации низкопотенциального комплекса турбоагрегата (ЦНД турбины 
конденсационная установка -  система водоснабжения), требуемых 
для различных условий размеров поверхности охлаждения и других 
основных конструктивных размеров конденсатора;

-  построение расчетным путем эксплуатационных характерис
тик конденсатора, т .е .  определение температурного напора ot
и давления отработавшего пара р , обеспечиваемых данным кон
денсатором при различных режимных условиях.
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2 . I I .  Р асчет конденсатора для однозначно заданных условий 
или ограниченного числа возможных вариантов расчетны х условий 
тр ебу ет  отн оси тел ьн о небольш ого объема вычислений. Объем послед
них очен ь сильно в о зр а ст а е т  при оптимизации конструктивны х раз
меров и номинальных параметров кон д ен сатор а ! а тем  более в с е г о  
низкопотенциального комплекса ту р б оа гр ега та »  включающего в  себя  
выхлопную часть  турбины, конденсационную у ста н ов к у  и си стем у  во
доснабж ения. П оэтому методика р а сч ета  конденсатора описы вается 
ниже применительно как к ручному с ч е т у  о соответствующ ими для 
э т о г о  случая числовыми примерами, так  и к р асчетам  на ЭВМ, для 
которых приводятся  программы на языке ФОРТРАН, допускающие их 
использование на ЭВМ Единой системы (ЕС ЭВМ).

3 .  ОПРЕДЕЛЕНИЯ

3 . 1 .  О д н о к о р п у с н ы е  и м н о г о к о р п у с 
н ы е  к о н д е н са т о р ! различаются числом отдельных к о р п у со в , в кото
рых размещена в с я  п овер хн ость  охлаждения.

3 . 2 .  П о п е р е ч н ы е  и а к с и а л ь н ы е  конден
саторы  различаются направлением о с и  корпуса (к о р п у со в ) относител ь
но оси  турбины -  по нормали к ней или параллельно о си  турбины 
со о т в е т ст в е н н о .

3 . 3 .  П о д в а л ь н ы м и  называются конденсаторы , у ст а 
навливаемые под ЦНД турбины. Отработавший пар п осту п а ет  в  них по 
одному или нескольким выхлопным патрубкам через нижнюю (р а сп ол о 
женную ниже гор и зон тал ьн ого  разъем а) ч а сть  ЦНД. В некоторы х слу
чаях подвальные конденсаторы акси альн ого типа имеют расположенные 
по обе стороны  турбины несколько смещенные отн оси тел ьн о ее  о си  
параллельно расположенные к ор п у са , в которые пар п осту п а ет  также 
через нижнюю половину ЦНД.

Б о к о в ы м и  называются конденсаторы , корп уса  которых 
устанавл иваю тся на одной отм етке турбины или нем ного ниже ее  и 
присоединяю тся к выхлопным патрубкам , по которым отработавш ий 
пар п осту п а ет  как из няжней, так  и ив верхней  половин ЦЦД.

3 . 4 .  О д н о х о д о в ы е  и м н о г о х о д о в ы е  
конденсаторы  различаются числом х о д о в  с о  стороны охлаждающей 
воды .
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3*5* О д н о п о т о ч н ы е  я д в у х п о т о ч н ы е  
конденсаторы различаются числом потоков охлаждающей воды, имеющих 
независимые подвод и отвод и допускающих их отключение, В двух- 
поточном конденсаторе любой из двух потоков может быть отключен 
без останова турбины; но со снижением ее нагрузки относительно 
номинальной,

3 .6 , Р е г е н е р а т и в н ы е  и н е р е г е н е р с -  
т и в н ы е к о н д е н с а т о р ы  различаются соответственно 
наличием и отсутствием проходоЕ для части пара, поступающего из 
турбины, в область парового пространства под трубным пучком для 
догрева стекающего из трубного пучка переохлажденного конденсата 
до температуры насыщения отработавшего пара. Современные конден
саторы выполняются, как правило, регенеративными.

3 .7 . С е к ц и о н и р о в а н н ы й  конденсатор отлича
ется, тем, что он разделен с паровой стороны на секции, через 
которые последовательно протекает охлаждающая вода к в которых 
устанавливается разное давление пара, возрастающее в направлен::и 
от первой секции со стороны Ехода охлаждающей воды к секи;:::, на
ходящейся ка стороне выхода воды из конденсатора. Секции могут 
располагаться в одном или различных корпусах конденсатора.

3 .8 . П о в е р х н о с т ь  о х л а ж д е н и я  (ь?) 
конденсатора (секции) -  суммарная поверхность Есех конденсаторных 
трубок с наружной (паровой) стороны между внутренними плоскос
тями основных трубных досок:

г = иг■ dH-€■ ы-to’3 , (3.1)
где dH -  наружный диаметр трубок, мм;

£  -  активная длина трубок (между трубными досками),м;
N -  общее число трубок в конденсаторе (секции).

Для секций обозначения F  и  N  дополняются ин;газксами, 
показывающими номер секции (например, F* F x  и  N 1, Ыж ) ,

3 .9 . П а р о в а я  н а г р у з к а  (кг/с ) конденсатора 
(полная) -  суммарный расход отработавшего пара, поступающего в 
конденсатор из главной турбины и паровых приводов вспомогательных 
механизмов lil)g cn ‘

4  '  h  *  Щ е п  ■ ( 3 . 2 )
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Пар, образующийся при вскипании сбрасываемых в кон денсатор  
горячих дренажей, как правило, не учиты вается  при определении DK 
всл едстви е незначительности  е г о  расхода по сравнению с  И2 .

При о тсу тств и и  сб р о со в  в главный кон денсатор  отработавш его 
пара турбоприводов Вн = Цг .

З Л О . Т е п л о в а я  н а г р у з к а  (к Д к /с )  конденса
тора  (п олн ая) -  суммарное кол и чество  теплоты , отдаваем ой конден
сирующимся паром охлаждающей воде в единицу времени:

h'z -  средневзвеш енная энтальпия поступающ его в конден
са тор  п ара, вД ж/кг;

Ък -  энтальпия кон ден сата , кДж/кг; 
tiz -  энтальпия отработавш его пара главной турбины, 

К Д к/кг;
hgcn -  энтальпия отработавш его пара турбоприводов всп о

могательных механизмов, кДж/кг.

При определении ^  для i - й  секции в  уравнении ( 3 .4 )  
сл ед ует  подставлять h'it и hK-t . Можно, одн ако, принимать оди 
наковое (ср е д н е е ) значение AhK для в с е х  секций.

При от су т ст в и и  с б р о с о в  отработавш его пара турбоприводов

Полная тепловая нагрузка ( кДж/с) может оп редел яться  также 
как

гд е

4  =  V  .

М к т » ‘г - * к

(3 .3 )

( 3 . 4 )

и hz (Л2 • /? 2  +  ТЛдсп) / 11К , ( 3 . 5 )

( 3 .3  а)
где ст -  удельная теп л оем кость  воды ,равная 4 ,1 9  кД ж /(кг»К ); 

&0 -  р а сх од  охлаждающей воды, к г / с .
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3 . I I .  У д е л ь н ы е  п а р о в а я  fr/w £fc )J  и
т е п л о в а я  (Вт/м^) н а г р у з к и  конденсатора относятся 
к единице поверхности охлаждения и составляют соответственно

d"  = fOs/ F  ; (3 .6 )

J  = Ц ■ }QS/ F  . (3 .7 )

3 .1 2 . Д а в л е н и е  (Ш а) в конденсаторе (секции) -  
среднее абсолютное давление отработавшего пара на расстоянии 
около I  м над верхним краем трубного пучка. При изм-рекиях ртут
ными приборами определяется как

р =  №/7,5, ( 3 .S )
'я

где Н -  абсолютное давление, мм р т .ст . (при 0°С).

3 .1 3 . Т е м п е о а т у р а  к о н д е н с а ц и и  У,i rt
температура насыщенного водяного пара при давлении ;
связана с начальной температурой охлаждающей воды, нагревом 
последней и конечным температурным напором уравнением (2 ,1 ) .

3 .14 . О х л а ж д е н и е  (К) паровоздушной смеси -
разность температуры конденсации и температуры отсасываемой 
воздушным насосом из конденсатора паровоздушной смеси tCM:

^ см  ~ С̂М ‘
3,15* К р а т н о с т ь  о х л а ж д е н и я  

расходов охлаждающей воды и отработавшего пара;

(3 .9)

отношение

/ »  -  / в к . (ЗЛО)

3 .1 6 .  Н а г р е в  (К ) охлаждающей вода  -  приращение тем
пературы  охлаждающей вод а  в кон ден сатор е  (се к ц и и ) :

A t  s  ~ *,6 *  ‘ сж> = лНк / (сж • т)  > ( З . П )
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гд е  tfg t t£g -  средние м ассовы е температуры  охлаждающей воды
на входе в кон д ен са тор  (сек ц и ю ) и выходе из н его .

Величины, относящ иеся к  отдельным секциям , отм ечаю тся с о 
ответствующ ими индексами.

3 .1 7 .  К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п е р е д а ч и  
кон ден сатора  (сек ц и и ) -  условный средний коэффициент тепл опере
дачи , отнесенны й к средн ей  логариф мической р а зн ости  температур 
отр аботавш его  пара и охлаждающей воды . О пределяется  по опытным 
данным с  помощью уравнений ( 2 , 3 )  и ( 2 . 4 ) ,  при р а сч е та х  -  по 
эмпирическим зависим остям  о т  режимных усл ови й  [  см . уравнение 
( 4 . 1 ) ]  .

3 .1 8 .  Т е м п е р а т у р н ы й  н а п о р  (к он еч н ы й ),
К -  р а зн о сть  температуры конденсации и температуры охлаждающей 
в од а  на выходе из к он д ен са тор а :

St ~ t K ~ tgff • ( 3 .1 2 )

Температурный напор св я за н  с  коэффициентом тепл опередачи  
и нагревом  охлаждающей воды уравнением ( 2 . 5 ) .

3 .1 9 .  С к о р о с т ь  в о д ы  ( м / с )  -  средняя ск о р о ст ь  
охлаждающей воды в  конденсаторны х т р у б к а х :

еа - z  • *  • Л7°

' Г '  dl. • N
= 1,273'JO Go

Л
Н ( 3 .1 3 )

^  “А»
гд е  z  -  число х о д о в  охлаждающей в о д а ;

-  п л отн ость  воды , к г /м 3 ;
-  внутренний диаметр т р у б о к , мм.

3 .2 0 .1 1  а р о в о е  с о п р о т и в л е н и е  (кП а)
кон ден сатор а  -  падение давления пара (паровоздуш ной см еси ) в 
трубном  пучке к он д ен са тор а :

z

&
d8n„

ЛР = £ н,
( 3 .1 4 )

3 .2 1 .  Г и д р а в л и ч е с к о е  с о п р о т и в л е 
н и е  кон ден сатора  -  падение давления охлаждающей воды , вызван
ное трением и местным сопротивлением  в  кон ден саторе ( с м .р а з д .6 ) .
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3*22, П р и с о о ы воздуха Gg ( г /с )  -  расход сухого 
воздуха, проникающего через неплотности в вавдш ую  систему 
турбоагрегата и содержащегося в паровоздушной смеси, поступаю
щей в воздушные насосы. Количество неконденсирующихся газов, 
поступающих в конденсатор с паром, на ТЭС я двухконтурных АЭС, 
как правило, весьма мало по сравнению с присосами воздуха в ва
куумную систему (для конденсаторов турбин АЭС с реакторами кипя
щего типа РБЖ содержание неконденсирующихся газов в парогазовом 
смеси, поступающей в воздушные насосы, определяется, кроме присо- 
сов воздуха в вакуумную систему турбоагрегата, также радиолпти- 
ческим разложением воды в реакторе).

3 .2 3 . К о э ф ф и ц и е н т  ч а с т о т ы  а  -  множи
тель в эмпирической формуле для среднего коэффициента т еп л о п ер е
дачи конденсатора (см. п. 4 .1 ) , с помощью которого учитываются  
состояние трубок (наличие отложений на их внутренней и наружной 
поверхности), а также теплопроводность материала трубок и толщи
на юс стенки.

3*24, К о э ф ф и ц и е н т  з а п о л н е н и я  трубной 
доски -  отношение площади, занятой трубками Fr  , к полной 
площади трубной доски конденсатора F :

КТА =  Ft / Fa ~ ° '78S Ndl /FA • (З Л 5 )

4. КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
КОНДЕНСАТОРА

4 .1 . При инженерных тепловых расчетах .конденсаторов при
меняются, как правило, эмпирические зависимости коэффициента 
теплопередачи от основных режимных факторов (см. разд. 2 ) .

Рекомендуется определять коэффициент теплопередачи 
(Вт/См^.К) по формуле

k * W O a  0^9>t 0z <Pf f ( 4 . 1 )

где а  -  коэффщиент чистоты;
А р -  множители, учитывающие влияние скорости охлаж

дающей воды, ее температуры, числа ходов
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воды и удельной паровой нагрузки конденсатора 
со о тв е тств е н н о .

Множители Ф в  формул» ( 4 . 1 )  учитывают взаимосвязанность 
влияния различных ф акторов.

4 .2 .  Для современных конденсаторов стационарных паровых 
турбин, выполненных с учетом  указаний, изложенных в р а з д .•10, 
при начальных температурах охлаждающей воды до  45°С , скор остях  
ее  w от  I  до  2 ,5  м /с  и удовлетворении изложенных в разд . 7 
требований к воздушной плотности  вакуумной системы турбоагрегата  
сл едует принимать

, 1,1 ' W  у*
^w = ( f /  )  f ( 4 .2 )

v 'ПТ'
где при х /а  ±  0,6

х =  q i2 -a (i+ q t5 -t  ц )

и при 

При

х /а  Об
х

tg <: 35 °С

ФГ

0,6 а .

8  '/а 
1000

( 4 .3 )

(4 .3 а )

( 4 . 4 )

где 8 =  0 ,5 2 - 0,0072 ;  ( 4 .4 а )

при 35 °С < t o  <  6 5 °С
^  *  /  +  0,002(tig -  35). ( 4 . 5 )

Во воем  диапазоне температур от  0  д о  45°С

‘4 -s >

При р а с ч е т н о й  (н о м и н а л ь н о й )  п а р о в о й  н а г р у з к е  к о н д е н с а т о р а  

DK п р и н и м а е т с я  * П ри п а р о в ы х  н а г р у з к а х ,  о т л и ч а щ и х с я  о т

н о м и н а л ь н о й ,

Эля = l ;

пл* вк/ л * < 1  * / * - § & ■
К к
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где .Zjf = S  • i g ”  = (0.8 -  qOHfg ) l£ e"  . (4 .8)

4.3* При расчете вновь проектируемого конденсатора, когда 
значение ctK еще не известно, для обычных расчетных условий, 
которым отвечает dK<2Qr/fa*c)9 можно принимать в уравнении (4 .4 ), 
что $  = 0,42*

Если конденсатор рассчитывается на повышенное давление р  
(до 20-25 кПа), следует для определения В предварительно за
даться значением йк . В случае значительного расхождения по
дученного из расчета и предварительно принятого значений dK 
следует соответственно уточнить значение 6 и повторить расчет.

4 .4 , Поскольку степень загрязнения поверхности охлаждения 
конденсатора, материал и толщина стенки трубок являются ректора
ми, определяющими одну и ту же величину -  термическое сопротив
ление стенки трубок (включая отложения на ней), влияние всех 
этих факторов учитывается в формуле (4.1) с помощью коэ^ицпе^та 
чистоты, определяемого как произведение а - ас * ам , где ас 
зависит от ожидаемого состояния поверхности охлаждения и -  
от материала и толщины стенок.

Рекомендуется принимать следующие значения множителя а с :
-  при прямоточном водоснабжения и слабо минераг-пзобзннсй 

воде (при содержании в ней органических примесей -  хлорированной)
0,85+0,9);

-  при оборотном водоснабжении с водохранилищем-охладителем 
(исключая случаи повышенной карбонатной жесткости воды)
ас -0 ,8+0,85;

-  при оборотном водоснабжении, повышенной карбонатной 
жесткости подпиточной воды и химической обработке последней или 
циркуляционной воды ас =0,75+0,8.

Б случаях применения эффективных методов непрерывной 
очистки трубок значения ас могут приниматься до 0 ,85-0 ,9  и при 
более низком качестве охлаждающей воды (например, при оборотных 
системах водоснабжения).

Толщина стенки трубок из медесодержащих сплавов составляет 
в отечественных конденсаторах, как правило, I  мм, для трубок из 
нержавеющей стали и титана она может снижаться примерно до 0,7мм.
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Толщина стенки трубок больше 
случаях. Значения множителя 
и с разной толщиной стенки приводятся ниже:

I  ш  применяется лишь в единичных 
ас для трубок из разных материалов

Материал (сплав) Толщина стенки трубки, мл
0,7 I 1.5

Латунь - I 0,99
.viHE 5-1 - 0,95 0,92
ШПИЦ 3 0 -I - I - 0,92 0,90
Нержавеющая сталь 0,90 0,85 0,83
Титан 0,85 “ “

4 .5 . Б приложении I на рис, П1.1 приведен график для опре
деления значений коэффициента теплопередачи по формуле (4 .1 ) для 
латунных трубок при числе ходов воды б конденсаторе * = 2 и 
коэффициенте чистоты а

ч
0 ,8  в  зави си м ости  от  значения В = -^ ~  

и температуры охлаждающей воды t.e . &йн
При числе х о д о в  воды , отличающемся от д в у х , значение коэф

фициента теплопередачи , найденное на р и с . И Л ,  сл ед у ет  умножить 
на Фг f формула ( 4 . 6 ) ]  .  При числе х о д о в  воды z = I  можно 
в о сп о л ь зо в а т ь ся  также р и с . П 1 .2 , относящ имся к латунным трубкам 
и а = 0 ,8 .  Пример р а сч ета  коэффициента тепл опередачи  в  конден
са тор е  приведен в  п . 5 .7 .

5. РАСЧЕТ ПОВЕРХНОСТИ ОХЛАЖДЕН® 
КОНДЕНСАТОРА

-.НОМ
Д < ..

Нг »

5 .1 .  Для определения требуем ой  п овер хн ости  охлаждения, ч и о - 
ла и длины тр у б о к  кон ден сатор а  должны быть заданы : 

номинальная п ар овая  нагрузка кон ден сатор а  
энтальпия отр аботавш его  пара 
или р а зн ость  энтальпий пара и кон денсата  
давление в  кон ден сатор е  
тем пература охлаждающей воды 
к р а тн ость  охлаждения 
или р а сх од  охлаждающей воды

р« ; 
ч »
т ;
"о *
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чи сл о х о д о в  воды z  ;
наружный и внутренний диаметры т р у б о к  dH и dgN ; 
м атериал  т р у б о к  ~

При оты скании оптимальных парам етров конденсационной чета-- 
новки или ни зкопотенц иального ком плекса т у р б о а г р е г а т а , включаю
щего в се б я  ЦНД турбины , конденсационную  уста н овк у  и си стем у  
т е х н и ч е ск о го  водосн абж ен ия, ряд Ееличин, перечисленных екюэ, от
носится  к числу искомых и для некоторы х из них задаются возмож
ные пределы их изменения. Расчеты  п р ои зв од я тся  при этом  для раз
личных ва р и а н тов , и окончательный вариант вы бирается с  учетом  
изменения приведенных за тр а т  на конденсационную  устан овку  и свя-
за 'н ы е  с ней элементы эн ер гоб л ок а .

5 .2 .  Требуемая для заданных у сл ови й  (или рассм атриваем ого 
вар и ан та) п ов ер х н ость  охлаждения кон д ен са тор а  оп редел яется  по 
формуле

Д*
ном A h u * 10*

К ■ о t_
( 5 . 1 )

ср.д
Энтальпия /?г  или р а зн о ст ь  энтальпий лкк принимается по 

данным т е п л о в о го  р а сч ета  турбины , значение №Срл  подсчиты вает
ся  по уравнению ( 2 . 4 ) ,  коэффициент тепл опередачи  к  -  по урав
нению ( 4 . 1 ) .

При предварительны х р а сч е та х  можно принимать следующие 
значения Ahk (п Д ж /к г ) :

Для тур би н  ТЭС с  начальными давлениями 
пара 9 ,0 - 1 6 ,0  МПа, не имеющих про
м еж уточного п ер егр ев а  п а р а ............................2 2 0 0 -2 2 5 0

Для турбин  ТЭС с  начальными давлениями
2 3 ,5  МПа и ппомежуточным п ер егр ев ом  
пара .................     2 3 0 0 -2 3 5 0

Для турбин  АЭС с  давлением насыщ енного 
пара 5 , 0 - 7 , 0  МПа и паровым промежуточным 

п ер егр ев ом  ................................................................... 2 2 0 0 -2 2 5 0

5 . 3 .  Отвечающие заданным усл ови ям  и найденному значению 
п ов ер х н ости  охлаждения F  число т р у б о к  N и их длина €  опре
дел яю тся  по формулам:

N = 1,273 Ю У ( 5 . 2 )
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t = F 4 0 s/(N J id „ ) .  ( 5 . 3 )

5 .4 . Площадь (w£) трубной доски (поперечного сечения кор-
луса) конденсатора составляет согласно уравнению (3 .1 5 ):

£  * 0,786N  d ^ / К ТА. (5 .4 )
При предварительных расчетах можно принимать для ориенти

ровочной оценки Гд значение Нтд*  0 ,2 5 .
5 .5 . Полученные по расчету значения €  и Рд могут ока

заться по каким-либо соображениям (компоновки оборудования, раз
мещения конденсатора иля др .) не подходящими. Б таких случаях 
следует, изменяя некоторые из исходных величин (диаметр трубок, 
число ходов или скорость охлаждающей воды или д р .) ,  произвести 
расчеты заново до получения желаемого результата*

Требуемая длина трубок при прочих равных условиях прибли
зительно пропорциональна их диаметру в первой степени, скорости 
воды в степени 0 ,65-0 ,80  (при расчетных = 12422°С) и обратно 
пропорциональна кратности охлаждения и числу ходов воды.

Изменение числа ходов вода и диаметра трубок влечет за со
бой кроме изменения I  также и заметное изменение гидравличес
кого сопротивления конденсатора. Чем больше число ходов воды и 
меньше диаметр трубок, тем больше гидравлическое сопротивление. 
Поэтому при увеличении числа ходов воды обычно целесообразно 
увеличение и диаметра трубок. В одноходовом конденсаторе можно 
уменьшить требуемую длину трубок, если принять меньший их диа
метр.

Допустимое уменьшение диаметра трубок ограничивается в 
основном эксплуатационными соображениями (возможностью образова
ния в них отложений и шлама, попадания посторонних тел). Для ста
ционарных установок рекомендуется применять трубки с внутренним 
диаметром не менее 17 мм, а в более крупных конденсаторах -  не 
менее 22-23 мм.

5 .6 . Допустимые пределы изменения скорости охлаждающей воды 
в трубках зависят от ее качества и материала трубок*
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Охлаждающая вода Материал трубок Максимальная 
скорость водн* 

м/с

Пресные воды: речная, 
озерная, оборотная 
(солесодержание меньше 
1000 мг/кп показатель 
pH больше 6 ,5 )

Латунь ЛОМщ 70-1 -0 ,04  
Медноникелевый сплав 
МНЖ5-1
(ЫНШц5-1-0,8)
Нержавеющая сталь 
Ш8Н9Т

г .0 -2 ,2 1*

2 ,5 -2 ,7  
4.0L5.C2*

Морские и солоноватые Латунь ЛАМш 77-2-0 ,04
о*

I , 8 -2 ,0 -
воды Медноникелевый сплав 

МНЕМцЗО-О,8 -1
2 ,5 - 3 ,С4

Титан 5 ,0

-------------
^ Показатель pH конденсата -  не более 9*3; при загрязненной 

воде или повышенном содержании хлоридов максимальная 
скорость воды -  I , 5 -1 ,8  м /с .

9 *6 Содержание в воде С£ не превышает 750 м г/кг.
о *
Q Показатель pH конденсата -  не более 9 ,3 ;  содержание в веде 

песка -  не более 20 м г/кг. 
л * Содержание в воде песка -  не более 50 м г/кг.

Поскольку увеличение скорости воды приводит к повышению 
затрат электроэнергии на ее перекачку, расчетная скорость воды 
при номинальном ее расходе не должна превышать значений, обосно
ванных технико-экономическими расчетами (они находятся обычно в 
пределах I , 8 -2 ,0  м /с .

В условиях эксплуатации может быть целесообразным по эконо
мическим соображениям снизить расход боды по сравнению с номиналь
ным при низких ее температурах. Однако при этом скорость боды 
должна быть не менее I , 0 -1 ,3  м/с (в  зависимости от содержания в 
ней взвешенных прш зеей) во избежание быстрого заиления трубок, 
особенно при трубках из медноникелевых сплавов или нержавеющих 
сталей, более подверженных коррозии под отложениями.
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5 .7 .  Пример I .  Т ребуется  определить коэффициент теплопере
дачи, п оверхность охлаждения, число и длину тр убок  конденсатора 
для следующих усл ови й :

Номшальный расход  отработавш его пара UK°  . . .  175 к г / с  
Давление пара в конденсаторе р  4 ,4  нПа 
Номинальный расход  охлаждающей воды £0 ...3 8 2 5  к г /с
Температура охлаждающей воды на £*••• 15°С 

входе в конденсатор w
С корость воды в трубках у /. ..  2 м /с  
Диаметр тр у б о к : 

наружный dH„, 28  мм 
внутренний с ^ . , .2 6  мм

Р азность энтальпий пара и конденсата AhK . . .  2260  нДж/кг 
Коэффициент чистоты а .. .  0,85ам 
Число ходов  воды z  . . .  2
Материал тр убок  -  медноникелевый сплав МНЖ-5-1.

Множитель а м , учитывающий влияние на коэффициент тепло
передачи материала т р у бок , в соотв етств и и  с указаниями п . 4 .4  
принят равным 0 ,9 5 , Тогда коэффициент чистоты а -  0 ,8 5 * 0 ,9 5 = 0 ,8 0 8 .

Согласно указаниям р а зд . 4 находим коэффициент теплопереда
чи.

По формулам ( 4 .3 )  и ( 4 . 2 ) :

По формулам ( 4 . 4 )  и ( 4 . 4 а ) ,  предварительно задавшись значе
нием dK = 1 1 ,5  г / (м  * с ) ,  находим: 8  *  0 ,5 2 -0 ,0 0 7 2 * 1 1 ,5 * 0 ,4 3 7

X =  0,12 ■ 0,808 ( Г + 0,15• 15) = 0,515 ;

О,¥37 ' Vb,808
( 3 5 - l S f -  0,84-2.и

WOQ

По форцулв (4 * 6 )
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Так как р а сч ет  в е д е т с я  для номинальной нагрузки конденса
т о р а ! принимаем I ,

Находим коэффициент тепл опередачи  по формуле ( 4 . 1 )

к = 4070 - 0,85■ 0,95- 0,998 ■ 0,842 ■ 1,0 -  2745 В т / ( м г - к ) .

Температура отр аботавш его  пара t  при давлении р  = 4 ,4  кПа 
равна 3 0 ,6 4 °С .

К ратность охлаждения по формуле (З Л О ) :

8825т  = 175 = 504 .

Нагрев охлаждающей воды по формуле (.3 .1 1 ) соста в л я ет  при 
сж -  4 ,1 9  к Д ж /(к г .К ) :

д+_ 2260 
А " 4.19-50,4 ~ 0,7 К

и, со о т в е т ст в е н н о , тем пература воды на выходе из кон ден сатор а : 

t2g = /5 + 10,7 = 25,7 °С .
Средняя логарифмическая р а зн о сть  температур пара и охлаж

дающей воды по формуле ( 2 . 4 ) :

S t -ср.л
10.7

30,64-15 
гЗС9 30,64-25.7

9,29 К .

( 5 . 1 ) :
Требуемая п ов ер х н ость  охлаждения конденсатора по формуле

175 - 2260 -ГО3 ,
F ’  Т 7W ■ 9.29 =

Число тр у бок  в  кон ден саторе по формуле ( 5 .2 )  при 
« 1 0 0 0  к г /м 3 :

1,275 ■ WT - 8825-2
N - ----------------- -̂--- -- 16620 .

/ООО-2 -26г
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Длина тр убок  (ак ти вн ая ) по формуле ( 5 .3 )

15510 • 10 s

/6620 ■ 3,14 ■ 28  1 0 , б М '

При заданном значении расхода конденсируем ого пара и най
денном значении п овер хн ости  охлаждения удельная паровая нагрузка 
оказы вается  равной 1 1 ,3  r / ( i ^ » c ) ,  что практически совп ад ает с 
первоначально принятым значением dH , поэтом у  р асч ет  можно не 
п ов тор я ть .

П оскольку р асч ет  п овер хн ости  охлаждения кон д ен сатор а , о со 
бенно одн осекци онного, при в с е х  заданных исходных параметрах 
п р ост  и не трудоем ок , для е г о  выполнения д оста точ н о  применения 
логарифмической линейки или микрокалькулятора. В тех  же сл учаях, 
когда  т р е б у е т ся  производить сравнительные расчеты  для больш ого 
числа различных вариантов, например при выборе разм еров (диам ет
р а , длины) тр у бок , лучше удовлетворяющих условиям размещения 
кон ден сатор а , или при оптимизации параметров кон д ен сатор а , расче
ты м огут  выполняться для каж дого из сопоставляемы х вариантов на 
ЭШ . В приложении 2 (т а б л . П 2 .1 ) приведена программа CONHI 
таких р а сч етов  для одн ого  из вариантов, составлен ная  для БЭСМ-6 
на языке ФОРТРАН.

5 .8 .  Пример 2 .  Т р ебу ется  определить п овер хн ость  охлажде
ния и число тр убок  од н оход ового  двухсекционн ого кон денсатора с 
секциями, расположенными каждая в одном из посл едовател ьн о вклю
ченных по воде двух корп усов , для следующих усл ови й :

Полный р асход  отработавш его пара на обе  
секции П " . . .  350 к г / с

Среднее давление пара для д вух  секций р 4 ,4  кПа
Температура охлаждающей воды на входе 

в первую секцию t g ..........................15иС
С корость воды в трубках  w * , . . . .  1 ,9  м /с
Диаметр т р у б о к ;

наружный dH * ............  28  мм
внутренний dgH . . . ♦  26 мм

Активная длина тр убок  в  каждой 
секции € ................. 1 1 ,5  м

Число ходов  воды г .....................I
К оличество теп л а , отд аваем ого  I  кг

отработавш его пара л /г ^  ............. 2250  кДж/кт
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Коэффициент чистоты а  ......... 0,85 ам
Материал трубок -  медноникелевый сплав MHE-5-I

П е р в а я  ( п о  х о д у  в о д ы )  с е к ц и я  к о н д е н 
с а т о р а .

Количество пара, поступающего в каждую секцию конденсатора:

550
~ = f 75 кг/с .

После предварительных оценочных расчетов принимаем удель
ную паровую нагрузку конденсатора d K = 11,05 г / ( ^ -  с).

При этом значении d K поверхность охлаждения каждой секции 
конденсатора при одинаковом их выполнении находим по формуле (3 .6 )

F lI> , F a >=
175-Ю'

11,05
= !58Ь0мг .

Поверхность охлаждения одной трубки по формуле ( Б Л ) :

i -S ?  28- 11,5 • /0~3 = 1,01! мг.

Количество трубок в пучке каждой секции
(т.Ю

,(П .(Ж) Г ,1 15Ш
N -  N - -

1 0 1 1
-  15670шт.

При заданной скорости воды w  = 1 ,9  м/с расход охлаждаю
щей воды, проходящей через трубки каждой секции конденсатора, на
ходится из соотношения (З Л З ) ;

%  =  • ° , Ж - 4 h N =

-  1,9 ■ 1QOO ■ 0 /85 - W~6- 2бг ■ 15735 -  15800к е /с .

Множитель а м , учитывающий влияние материала трубок на 
коэффициент теплопередачи, согласно п .4 .4  принят равным 0,95.
Тогда коэффициент чистоты а  = 0,85*0,95 = 0,808. В соответствии 
с указаниями разд. 4 находим коэффициент теплопередачи в первой 
секции конденсатора.
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По формулам ( 4>3) и (4 j2 ) .

х а) = 0,12 • 0,808 (/ * OJS • 15) = 0315 ;

Л Г) , У ' Р 0 . Я 5

По формуЛам (4 .4 ) и (4 .4 а ) при dK = 11,05 г /(л£с) находим: 
Jr;
S = 0,52-бр072 • //,0,5* = 4440;
J 0  , ,  2
Т  = ' ---------- й й -------- № - « V  = < ?« « •torn

Так как расчет ведется для номинальной паровой нагрузки, 
заем ф&) ~ *

О

По формуле (4,6) :

+ 1 - 2
15 0,956.

Находш коэффициент теплопередачи в первой секции 
конденсатора по формуле (4 .1 ) :

K U) =  4 0 7 0  ■ 0,85 • 0 ,9 5 • 0,976 • 0,846  • 0,956  • 10 =  2 5 8 0  В т ,/(т г - К). 

Кратность охлаждения в каждой секции конденсатора по 
формуле (3 .1 0 ):

т / 5 8 0 0
175 -  90 ,3

и соответствующий нагрев охлаждающей воды в каждой секции по 
формуле ( З .П )  при сж= 4,19 кДж/(кг-К):

A t  -
2250

4,! 9  • 90,3 =  5 ,9 5 к  .

Конечный температурный напор в первой секции конденсатора по 
формуле (2 .5 ) при

(Л
п

2580 ■ 15840  
15600 '419  ■ 103

~ 0 ,6 /7



с о с т а в л я е т

5,95
o,6t?_ f -  6t9 7 к .

Температура насыщения отработавшего пера в первой секг 
конденсатора:

= t  g + A t  + S t = 15 *  5,95+ <5̂ 7 =

а давление пара Щ7*’ соответственно огвно 3 ,76  кПа.
гк

В т о р а я  с е к ц и я  к о н д е н с а т о р а

Температура охлаждающей воды на входе во вторую со;:ц,:ю 
равна температуре охлаждающей воды на выходе из перво:: сек::;- 
т.е,-

t Ctf  =* t fg + A t  «  15 + 5,95  = 20,95 °С .

Находим коэффициент теплопередачи ес Етсром со кип:; к - 
сатора.

По формулам (4 .3 )  я (4*2)

х ° ° =  0,12 ■ 0,808(1 + 0,15-20,95) = Ц Ш  ; 
т  г / /  • / 5

= ( • <Пб ^ =°'970-
По формулам (4*4) и (4*4а), принимая, как :: раньше,

11,05  г / ( м г .С ), находим
у(Ю
8 = 0,52 - 0,0078 • 11,05 ~ 0, Ш

т  0, Ш Я 0,808 , 2
%  * * ----- Ш д-- ( 35- 80, 95) Z = 0,922 ,

По формуле (4 .6 ) :
(р\ 1~Z 2 0 9 5

« Г  V  ( 1 — = ц т ./5
J I)Фд для второго корпуса конденсатора тоже равен I.
При множителе а м = 0,95 находим коэффициент тешюпер
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чи;
Л т  = 9070 • 0,85 • 095 ■ 0,970 ■ 0,922 • = 2АЭ0 В т /(м 2 •

При секционировании конденсатора по давлению его секции 
(корпуса) обычно имеют одинаковые геометрические размеры, т .е*  
fr(r>= f № g (il £  и т .д . Поэтому в данном случае, как уже указыва
лось выше, F 00-  15840 М2.

Конечный температурный напор во второй секции конденсато
ра по форцуле (2 .5 )  при

составляет

(ю~ 28so • i s mfi  ts 800 ' т  ю*
= 0677

&<*- 5,95
В 0,677 6,19 К .

Температура насыщения отработавшего пара во второй секции 
конденсатора составляет

= tf-g* + At + Ь *>  = 20,95 + 5,95 * 6,19 -  53,0еС

и, следовательно, давление пара

р (Ю =  5М  кПа. гк ’
Среднее давление отработавшего пара в двух секциях:

Р«.ср
3,76 + 5у04

г
-  ^4 нПа,

При ступенчатой конденсации за расчетное принимается при 
одинаковой паровой нагрузке секций среднее арифметическое дав
ление пара для L -й  секций или при неравномерном распределении 
расхода отработавшего пара между секциями конденсатора -  средневз
вешенное. Полученное в рассмотренном примере среднее значение 
давления р  достаточно близко совпадает с заданным и расчет 
можно не повторять. В противном случае расчет должен повторяться 
яри измеленных значениях одной или нескольких величин, принимае
мых заранее при расчете или др.

Поскольку при расчете секционированного конденсатора исполь
зуется метод итераций, удобно его выполнять с использованием ЭВМ.
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В приложении 2 (табл. П2.2) приведена программа COMHZ такого 
расчета на БЭСМ-6, написанная на яэыке ФОРТРАН.

6. ГВДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
КОНДЕНСАТОРА

6 .1 . Гидравлическое сопротивление конденсатора Н складыва
ется из сопротивления трубок н т и сопротивления водяных ка
мер Нк :

Величина Нтр зависит от внутреннего диаметра и длины 
трубок, юс состояния (степени чистоты), числа ходов воды в кон
денсаторе, ее температуры и скорости, величина Нк  -  от числа 
ходов воды, конфигурации и размерен водяных камер, температуры 
и скорости течения вода.

Поскольку сопротивление водяных камер, включая сопротив
ление при входе воды из камер в трубки и выходе из них, состав
ляет обычно относительно небольшую долю обцего сопротивления 
конденсатора И , величину Нк  можно приближенно выразить в 
зависимости от скорости воды в трубках.

6 .2 . При расчете конденсатора его гидравлическое сопротивле
ние [кПа]рекомендуется определять по следующей формуле:

H - 9 J B 1 - ' * ' ,,7S+0t )3Sw',S) , (6 .1)

где z  -  число ходов воды в конденсаторе;
£ -  длина трубок, м;
w' -  скорость воды, м /с ;
а с -  коэффициент состояния (см . п .4 .4 ) ;
с0 -  множитель, зависящий от внутреннего диаметра

трубок etg и средней температуры охлаждающей 
воды tg (см. табл. I ) .

При определении Н в метрах водяного столба постоянный мно
житель 9,81 в формуле ( 6 .1 ) ,  а такие в приведенной в п. 6.4 
формуле (6 .2 ) должен быть исключен.

6 .3 . Зависимость гидравлического сопротивления, отнесенного 
к одному ходу конденсатора Н /г  , от скорости воды и параметра
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g -  %•--- приведена e  пр плокекии 3  ( р и с .П З .1 ) .С
Этим гр аф то м  можно пользоваться  при расчете вместо ‘формулы 

(S Л ) л ГЛнояятель са при этом берется из табл. I .
6 .4* Для секцЕЮВн.роЕЯЕйого конденсатора при расположении 

всех секций в одном корпусе используется формула (3 .1 )  при z  - I .  
При размещении же каждой из секций двухсекционного одноходового 
конденсаторе в отдельном корпусе и соединении двух аксиально р а с - 
п о в о д е иных корпусов с помощью промежуточной водяной камеры гвд
ув одическое сопротивление определяется по формуле

н -  9re i ( -g- (с(д В т + ............+ 4 ° £ (° ) W '7S+ O,09iw){0 . 2 )

где г -  число секций; индексами Г и i отмечены величины, 
о т н о с я щ и е с я  к п е р в о й  и п о сл е д н е й  (i - й ) с е к ц и и .

Ip;; поперечном расположении корпусов двухсекционного кон- 
ден стгссч, соединенных один с друг ши по водяной стороне трубопро
водами ("к ал ач ам и "), последнее слагаемое в формуле (6 .2 )  принима
е т с я  р-ЕНЫГ! ( 0 J 3 5 \fi/>,S + Нт ) ,
г д е  н т -  п а д ен и е  д а в л е н и я  в  со е д и н и т е л ь н ы х  т р у б о п р о в о 

д а х  между се к ц и я м и , п о д сч и т а н н о е  обычным м е т о 
д ом  с  у ч е т о м  их р е а л ь н о г о  вы п олнен ия (д л и н ы , 
р а з м е р о в  к о л е н ) к р а с ч е т н о й  с к о р о с т и  в о д ы .

3 . 5 .  Д эим ер 3 .  Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  г и д р а в л и ч е с к о е  с о п р о 
ти в л е н и е  к о н д е н с а т о р а  д л я  следую щ их у с л о в и й :

В н утр ен н и й  д и а м етр  т р у б о к  dgH ............ 2 6  мм
Длина т р у б о к  £  . , . . 1 0 , 5  м 
Ч исл о ХОДОВ ВОДЫ Z  . . .  2 
С к о р о с т ь  ВОДЫ W  . . .  2 м / с  
Т е м п е р а т у р а  п оступ аю щ ей  в о д а  t,g . . .  1 5 °С  
Т ем п ер а ту р а  ух од я щ ей  вод ы  t2g . . .  2 5 ,7 ° С  
К оэф ф иц иен т с о с т о я н и я  ас . . .  0 , 8 .

Средняя теш ература  охлаждающей в од а :

t  -  t,s  +
H ep  г

15 + 25,7 

2 20 ,35*0 .

Для э т о г о  значения tg Cp и заданного dgH = 26 мм
находим в табл . I  с0 = 0 ,0 5 1 .
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Т а б л и ц а  I

Значения множителя с0 в формуле (6.1)

Температура охлаждающей воды V » ° c

Оч «а
а р

к 0 5 ID 15 20 25 30 35

14 0,1170 0,1118 0,1084 0,1052 0,1013 0,0986 G,09oC 0,0937
16 0,1081 0,1032 0,1002 0,0972 0,0937 0,0905 0,08:8 С, C837
18 D,0933 0,0891 0,0865 0,0838 0,0808 0.С786 0,0766 0,0747
20 0,0812 0,0776 0,0753 0,0730 0,0704 0,0385 0,0337 C.C55I
22 0,0720 0,0687 0,0667 0,0647 0,0624 0,0607 0,0592 C.C577
24 0,0646 0,0617 0,0599 0,0581 0,0560 0,0545 0,0531 0,0518
26 0,0591 0,0564 0,0548 0,0531 0,0512 0,0498 0.C485 0,0474

По форм}ле (6 .1) находим гидравлическое сопротивление:
, 0,051 • /05

h - 981- 2  ( ~ ---------—
; ОД

z ',7S f  0,155 • г 1,5) = 52 к Па ,

или 5,3 м вод.ст.
Если воспользоваться для этой цели графиком приложения 3, 

то при скорости w  я 2 м/с и значении параметра

0,051 • 10J5 
ОД ОД 70

найдем Н/ж  -  26 кПа и соответственно Н -  52 кПа,

7. ЧИСЛО И ПОДАЧА ВОЗДУШНЫХ НАСОСОВ

7 .1 . Поскольку присосы воздуха в вакуумную систему турбо
агрегата зависят от ее размеров и состояния, манящихся в усло
виях эксплуатации, целесообразно устанавливать не менее двух 
основных воздушных насосов -  рабочего и резервного.
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Поддержание заданного давления в конденсаторе при расчет

ном режиме его работы и расчетном расходе воздуха, проникающего 
через неплотности в вакуумной системе, должно обеспечиваться 
при работе одного из воздушных насосов. Оушарная же подача ус
танавливаемых воздушных насосов должна обеспечивать бесперебой
ную работу турбоагрегата с номинальной нагрузкой при присосах 
воздуха, превышающих в определенных пределах расчетные, когда 
неплотности, вызвавшие повышенные присосы воздуха, не могут 
быть устранены без останова турбоагрегата.

Удовлетворяющая указанным требованиям подача основных воз
душных насосов должна определяться с учетом особенностей эксплуа
тационных характеристик воздушных насосов разных типов при отса
сывании ими смеси, содержащей кроме воздуха остаточный (нескон- 
денсировавшийся) пар.

Б случае необходимости должны устанавливаться для ускоре
ния создания вакуума при пуске турбоагрегата кроме основных так
же и специальные пусковые воздушные насосы*

7 .2 . Подача основных воздушных насосов принимается согласно 
указаниям лп. 7 .4  и 7 .5 , исходя из значения наибольших допусти
мых присосов воздуха при нормальных условиях, определяе
мых по ПТЭ или подсчитываемых по формулам

Чн =  т С * / * 5 *  2 при »  /4  к г /с  ( 7 . 1 )

и еВн = В *оп //2 ,5  + 1Л при ъ “ °м <  /+ к г /с  } ( 7 . 2 )

гд е  Ъ"0М приводится  в к г /с  и  6Ви -  В t/ с  .

Для м н огокор п усн ого  кон денсатора величина вн -  сум
марный р а сх о д  отр а бота н н ого  п а р а , поступающ его при р асчетн ом  
режиме в о  в се  к о р п у са , обслуживаемые общей группой  воздушных 
н а с о с о в .

Значения по ПТЭ или формулам ( 7 . 1 )  и ( 7 . 2 )  о т н о ся тся
к ту р б о а гр е га та м  эн е р го б л о к о в , работающих на орган и ческом  топли
в е ,  и бл оков  двухконтурны х АЭС. Воздушные насосы  одноконтурны х 
АЭС должны быть также рассчитаны  на удаление г а з о в , образующ ихся 
в р е зу л ь та т е  р ади ол и ти ческого разложения ч а сти  воды в  р е а к т о р е .



7.3 . Для выбора типоразмера или выдачи задания на проектиро
вание воздушных насосов необходимо определить кроме та:оке
давление и температуру паровоздушной омеси, отсасываемой лми при 
расчетном режиш работы установки*

Поскольку определение параметров удаляемой из конденсатора 
паровоздушной смеси расчетным путем наталкивается на значительные 
трудности, при определении номинальных условий работы воздушного 
насоса (но не для других целей) можно воспользоваться следующими 
приближенными соотношениями:

расчетное давление (кЗа) на стороне всасывания насоса:

Ъ р = ° '9 г рк  >■ <7-з >
расчетная температурке)отсасываемой паровоздушной смеси 

(при пароструйном эжекторе):

* с м .,ш Ф к * 4 г *<1 ,  <7 -':>

где р  , t H -  расчетные давление и температура отработавшего 
к  пара, поступающего в конденсатор, кПа и °С;

t fg -  расчетная температура охлаждающей вода на входе 
в конденсатор, °С.

Для секционированного конденсатора с каскадным перепуском 
удаляемой паровоздушной смеси в сторону секции, находящейся на 
стороне входа охлаждающей воды, в уравнениях (7 .3 ) и (7 .4 ) при
нимаются значения р  и  ±к  , отвечающие указанной секции.

7 .4 . Дла пароструйного эжектора значение температуры *с„ р 
определяет давление на стороне всасывания р “ при & д-0  (в “ 
точке / характеристики рис. 3 ,а ) ,  равное давлению насыщения 
водяного пара при этой температуре.

Требуемая объемная производительность пароструйного эжек
тора, представляющая собой объемный расход отсасываемой паровоз
душной смеси, сохраняющийся практически постоянным в пределах 
рабочего участка характеристики 1-2 независимо от t  (см. 
рис* 3 ,а ) ,  должна составлять
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Рис.З. Характеристики пароструйного (а) и водоструйного (5)
эжекторов;

I -  характеристика одного эжектора при расчетном режиме ;
И -  то же при температуре смеси, превышающей ра<я»тную;
Ш -  совмещенная характеристика двух эжекторов при расчет
ной температуре смеси; IУ -  то же при температуре смеси 

ниже расчетной; У -  сухой воздух

Характеристика р  -  Gg пароструйного эжектора имеет пере
грузочный участок, при переходе на который давление на стороне 
всасывания резко возрастает, вследствие чего работа его с пере
грузкой недопустима, Массовая производительность эжектора» при 
превышен ш которой он переходит на перегрузочную ветвь его ха
рактеристики (участок 2-3  на рис, 3 , а),должна быть не менее

4  = пб8и > (7.6)
где гг -  коэффициент запаса, принимаемый равным 2-3*

Установка нескольких, как правило двух, пароструйных эжек
торов указанной производительности позволяет при вюгочении всей 
их группы на параллельную работу предотвратить их перегрузку при 
росте присосов воздуха до Gg -  a Gg 9 где а -  число
основных эжекторов (см. совмещенную характеристику Ш, рис. 3,о)*

7 .5 . Водоструйный эжектор также имеет характеристику р -Gg , 
состоящую яри данной температуре ±см из двух ветвей (см. участ
ки 1-2 и 2-3 на рис. 3 ,5 ) ,  но с той разницей, что практически 
постоянная объемная производительность эжектора соответствует вто
рому участку, вследствие чего он протекает значительно полоне пе
регрузочного участка характеристики пароструйного эжектора и ра
бочая точка, отвечающая заданным gR u и а , может находиться 
на этом участке. н
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Требуемая объемная производительность каждое основного во
доструйного эжектора, отвечающая его характеристике при отсасыва
нии сухого воздуха и расчетному расходу воздуха &g.p~n &$tH # 
долина составлять

где рЦ _ давление насыщения водяного пара при расчетной 
температуре рабочей воды t pT кПа; 

п  -  яоэдацяеят запаса, равный 2-3 .
7*6. Двухступенчатые воцокольцевые насосные ~грегр~,‘ имеют 

при отсасывании паровоздушной смеси сначала быстро возрастающую 
с увеличением (jg объемную производительность VM , затем 
рост замедляется и объемная производительность стремится к 
постоянному значению. Соответственно характеристика рн -  6g 
водокольцевого агрегата не имеет круто возрастающего перегрузоч
ного участка, а при Еыборе насоса рабочая точка может распола
гаться на любом участке этой характеристики*

Указания по выбору водокольцевых воздушных насосов смогут 
быть конкретизированы после организации отечественного производ
ства таких насосов для конденсационных установок паровых турбин 
и получения их опытных эксплуатационных характеристик*

7 .7 . Пример 4 . Найти требуемую производительность двух па
роструйных эжекторов, предназначенных для удаления воздуха аз 
конденсатора, рассчитанного в примере I  (п .5 .7 ) . Оба эжектора 
должны быть однотипными с одинаковой объемной и массовой произ
водительностью.

Заданные условия:
Номинальный расход отработавшего пара 175кг/с
Давление б конденсаторе рн . . .  4,4 кПа
Температура отработавшего пара t K . . .  30,7°С
Температура охлаждающей воды t 1g 15°С
Расчетный присос воздуха в вакуумную систему по формуле (7 .1 )

WS(Z5+Z=9r[c ( ъгкпч).
Расчетные параметры отсасываемой из конденсатора паровоздуш

ной смеси по формулам (7 .3 )  и (7 .4 ) :  ри = 4,05 кПа;
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t см.р~ 26»0°C. Из таблиц для насыщенного водяного пара (приложе
ние ч) находим для полученного значения ^ д а в л е н и е  р 1' =3,36 кПа,

Подставляя найденные значения в формулу (7 .5 ) , пблучаом 
требуемую объемную производительность каждого эжектора

V =287-10*9 26+273 . ,о . .з ,с .
н if,05-3,36 ,U

7 .8 . Пример 5. Найти требуемую производительнооть каждого 
из двух водоструйных эжекторов для условий п р и м е р а  4. 
Заданная температура рабочей воды tp  = 15°0.

Из таблиц для насыщенного водяного пара (ом.приложение 4) 
находим для заданной температуры tp  давление рЦ = 1,7 кПа.

Расчетный расход воздуха для водоструйного эжектора соглас
но п. 7.5 составит при /7 = 3  ^ 8 р ~ п ^8и = 5 • 9 = 2? г /с ,

где = 9 г /с  (см. п. 7 .7 , пример 4 ).
Требуемая объемная производительность каждого эжектора при 

отсасывании сухого воздуха по формуле (7 .7 ) :

Vh.S-2,87 M - Z 7

8. ФОРМУЛЯР ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА КОНДЕНСАТОРА

Результаты теплового расчета конденсатора удобно заносить 
в таблицу, особенно, если расчеты производятся для нескольких 
вариантов или выполняется расчет конденсатора, в котором отдель
ные корпуса (секции) соединены по охлаждающей воде последователь
но (ступенчатая конденсация). Пример расчетного формуляра при
водится нике. Содержащиеся в нем числовые значения взяты из 
рассматриваемого выше примера I  (п . 5 .7 ) , поэтому дополнитель
ные разъяснения по их определенто не даются.
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Наименование Обоз
наче
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Единица 
измере

ния

ИсточникUtttVt ЬЙРШПТГ ЛТТЛР Вариантifulxi me Л ОД ицро-
деления I 2

I .  Расход отработав
шего пара главной 
турбины

\ к г /с Из теплового 
расчета тур
бины

175

2 . То нс, ьспомогатель- ™Всп к г /с По заданию Нет
ных механизмов

~ ̂ z*^B cn3. Расчетная пароЕая 
нагрузка конденса-

у̂ ном 
и  к к г /с 175

тора
4 . Давление в ш нден- Рк кПа По заданию 4,4

саторе
5, Энтальпия отрабо

тавшего пара hz кДж/кг Из теплового 
расчета тур
бины (см. 
пп .5 .1  к 5.2)

2388,5

в . Температура отра- Чс °С По приложению 30,7
ботавшего пара

7 . Энтальпия конденсатг1 к вДк/кг По температуре 
и таблица» для 
водяного пара

128,5

8. Количество тепла, 
отдаваемого паром

A h K 1Дж/кг h к
или по указа
ниям п .5 .2

2260

9 . Тепловая нагрузка 
конденсатора

а кВт По указаниям 
п. 3 .10

39550!2

10. Расход охлаждающей % к г /с По заданию 8825
воды

I I .  Кратность охлаждения т - т=&01 \ 50,5
12. Температура охлаждаю- £ ,- Ол По заданию 15

щей воды на входе в 
конденса*ор

tu 0

13. Скорость вода в трус -  ги м/с По заданию 2
ках

14. Материал трубок По заданию Меднон
келевы
сплав
МНЖ5-Т

и-
й

15. Диаметр трубок (н а - 
ружный/внутренний) dn/d&H мм По заданию 28/26
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Наименование Обоз* Единица Источник ИЛИ Вариант
наче- измере- метод опреде I 2ние НИН ления V

16. Число ходов воды Z - По заданию 2

17. Коэффициент чио- а — По заданию, 0,308
ТОТЫ см .п.4 .4

18. Удельная паровая г/(м 2 .с) Задается 11,5
нагрузка предвари

тельно

19, Вспомогательные X _ По фоомуле 0,315
величины к опре
делению коэффи-

(4 .3 ) '
цпента теплопе
редачи

фVJ - По фе рмуле 
(4 .2 )

0,992

% _ По Формуле 0,842t (4 .4 )

% - По формуле 
(4 .6 )

I

% - По указаниям 
п. 4 .2

I

20. Коэффициент теп К Вт/(м^*К) .По формуле 
(4 .1 )  или

2745
лопередачи

по рисункам
приложения I

21. Нагрев охлаждаю
щей воды

A t к По Формуле 
( З .П )

10,7

22. Температура ох
лаждающей вода на Ч в °с 4 s = t, s + A t

25,7

выходе из конден
сатора

S tсрл23* Средняя разность к По формуле 9,29
температур (2.4).

24. Поверхность ох F По формуле I55I0
лаждения конден
сатора

(5 .1 )

25* Число трубок N - По формуле 
(5 .2 )

16620

26. Длина трубок t м

•-'
-И ел
о

ъ%
ш ъ 10,6

27? Температурный S t к По формуле 5,02
напор (конечный) (2 f 5)
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Наиюновзние Обоз- Единица 1 Источник или Вар:так
наче- измерения метод опреде- Т

ние лен ля м

2 8 . ̂ Температура 
отработав- ** °с По йоа.ухе 

( 2 .1 ) '
ЗС,7

шего пара

2 9 . Множитель в С0 — По табл. I C .C 5II
Уле гя д - 

савлкческогс 
сопротивления

ЗС. П щ равл .лес
ков СОПрОТКЕ—

Н кПа По иррмуле 
(6 .1 )  или

52

гение ковденса- приложению
тора 3

31. Расчетный при- G6h
г /с По ч-оргу лам о•J

сос воздуха (7 ,1 )  л (7 .2 )

3 2 . Коэффициент за п — По заданию 0
паса ДЛЯ ЕОЗдуш
ного насоса

3 3 .ЖЧлело пароструй - По заданию 2
ных эжекторов

34? Расчетное давле
ние на стороне Рн.р кпа По иормуле 

(7 .3 )
4,СС

всасывания паро
струйного эжек
тора

2635? Расчетная тем
пература паро ^см.р °С По формуле

воздушной смеси

36? Давление насы JI
Рпп йПа По таблицам з,з:

щенного пара при гср для водяного
температуре t CMp пара (посло

жение О

37? Требуемая объем л » м3/ с По Форедле 1,12
ная производитель- 
кость каждого па
роструйного эжек
тора

(7 .6 )

!

к Если при известном значении F надо найти дявление 
отработавшего пара, пользуются шт. 27,28*
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Наименование Обоз- Единица Источник или Вариант
11аче-

ние
измере
ния

метод опреде
ления I 2

38я . Число водоструй
ных эжекторов р По заданию 2

39.* Расчетный расход 
воздуха для каж
дого водоструй
ного эжектора

% г /с По п .7 .5 27

40;* Температура рабо
чей воды

41.* Давление насыщен
ного пара при 
температуре ра
бочей воды

ч
А

C
D

о° 
«а

По заданию

По таблицам 
для водяного 
пара (прило
жение 4)

15

1,7

42.* Расчетное давление1 
на стороне всасыва 
ния водоструйного 
эжектора

Л р
кПа По формуле 4,05

43,* Требуемая объемная 
производительность 
каждого водоструй
ного эжектора

VhJ м®/с По формуле 
(7.7)

0,95

х Пункты 38-43 вместо пунктов 33-37 при установке водо
струйных эжекторов.

9. ПОСТРОЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК КОНДЕНСАТОРА

9 .1 . Основной эксплуатационной характеристикой конденсатора 
является зависимость давления в конденсаторе р  от паровой 
нагрузки DH (или d H ) и температуры охлаждающей воды 
при данном ее расходе BQ . Для контроля работы конденсатора в 
условиях эксплуатации удобно пользоваться и другой его характе
ристикой -  зависимостью температурного напора S t  от DH и 
при данном &0 . Та и другая зависимости (характеристики)
строятся по опытным или расчетным данным для различных расходов 
охлаждающей воды.

9 .2 . При построении эксплуатационных характеристик конден
сатора расчетным путем давление пара рн находится по его тем-
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пературе, определяемой по формуле (2 .1 ) :

При этом нагрев воды At (см. п. 2 .2  и 3.16) подсчиты
вается по формуле (2 .2 ) или ( 3 . I I ) :

A h ,
At= сжт  >

конечный температурный напор -  по формуле (2 .5 ) ;

st*Mс " - /

где и см = 4 ,19 кДк/(кг*К),

см. приложение 5.
9 .3 . Расчет для каждого из заданных расходов охлаждающей

Н намводы начинается с определения температурного напора
-НОМ

ip и
и разных темпе-номинальном расходе отработавшего пара Ик 

ратурах охлаждающей воды. При этом коэффициент теплопередачи оп-
,Пределяется согласно указаниям разд 

щие в форму .чу для 
для различных п

4. Значения е ", входн
ой , приведенную в п. 9 .2 , могут быть взяты 

из таблиц приложения б.
При понижении паровой нагрузки конденсатора Вн до не

которого значения 1 и других неизменных условиях (данной 
температуре охлаждающей вода на входе и данном ее расходе) тем
пературный напор изменяется прямо пропорционально нагрузке и 
составляет:

§ t = 8 t
ном ц<

ъНПМ ( 9 .1 )

,4°Величина 3 ^  зависит от температуры охлаждающей вода и 
воздушной плотности вакуумной системы и может быть приближенно 
определена по формуле

В
гр
к = 5 Л

ном 
к > (9 .2 )
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Ооо 0 5 10 15 20 25 30 -35

S 0,8 0,75 0,7 0,85 0,6 0,55 0,5 0,45

гр
При Вк <*1)и температурный напор обычно выше, чем это сле

дует из формулы (9 .1 ), вследствие влияния, главным образом, воз
растающих при частичных нагрузках части низкого давления турби
ны присосов воздуха б вакуумную систему. Для области паровых 
яагоузок конденсатора Д , следу е® определять St по формуле

л п

f t -
S t

ном
S+

Д
НОМ

( / - / ) (9 .3 )

где j  -  зависит от изменения воздушной плотности системы 
с изменением Щ  и может обычно приниматься равной 2, 

*-D*p  при j  = 2 
ном

Поэтому для области Вк и к при

St- 6 Г
■(

5 +
B h

, ном
(9 .4 )

9 .4 . 3 соответствии с указаниями я . 9 .3  по формулам (9 .1 ) 
я (9 .4 ) подсчитываются значения температурного капора S t для 
различных значений расхода охлаждающей воды, ее температуры на 
входе и паровой нагрузки конденсатора. Результаты подсчетов 
удобно свести в таблицу, по которой строится график температур
ных напоров.

9 .5 . С целью определения давлений в конденсаторе для каждой 
геилературы воды t ^  (и  данного ее расхода &0 ) на графике
температурных напоров находятся через определенные интервалы 
паровой нагрузки Вк значения S t  и по формуле (2 .2 ) подсчи
тываются соответствующие значения A t  ( с учетом изменения 
кратности охлаждения m -& 0fJ)K в зависимости от паровой нагруз
ки при неизменном расходе охлаждающей воды). Значения L h K опре
деляются при этом согласно указаниям п. 5 .2 .

Затем подсчитываются по формуле (2 .1 )  значения t H и по 
таблицам водяного пара (приложение 4) находятся значения рк  
Подученные данные также сводятся в таблицу, по которой отроится 
график давлений в конденсаторе. Ниже даются примеры построения 
эксплуатационных характеристик конденсатора расчетным путем.
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Расчеты эксплуатационных характеристик могут также выполняться 
ка ЭВМ.

9 .6 . Пример 6 . Построить эксплуатационные характеристики 
односекционного конденсатора для условии примера I  (п. 5 .7 ): 

Номинальный расход отработаваего пара#*0 . . .  175 кг/с 
Номинальный расход охлаждающей воды бд . . .  8825 кг/с 
Скорость воды в трубках w  . . .  2 м/с 
Количество тепла, отдаваемого I  кг пара AhH . , ,2260нДж/кг 
Поверхность охлаждения конденсатора F . . . .  I55I0 
Число трубок в конденсаторе N . . . .  16620 
Внутренний диаметр трубок dgH . . .  26 мм 
Число ходов воды в конденсаторе Z . . . .  2 
Коэффициент чистоты а . . .  0 ,8 5 а м ‘
Материал трубок -  медноникелевый сплав ШШ-5-1

я расхода охлаждающей воды &д

я  /,/и / и г , о

а ‘ К ~ К Г

= 8825 кг/с находим зна- 

0,979-

По заданию расчетная кратность охлаждения (при номинальных 
расходах пара и охлаждающей воды) составляет

т - Ш - Ш

и соответствующий нагрев охлаждающей воды

At- 2260
if,ia-so,k (0,7 К.

Сначала определим при номинальных расходах пара и охлаждаю
щей воды значения температурного напора f i t "  м для разных темпера
тур воды i f£ от 0 до 45°С.

Так, например, найдем в соответствии с указаниями разд.4 
коэффициент теплопередачи для t lB = о°с.

По формулам (4 .3 ) и (4 .2 )

X -0,(2-0,808(1+0, (5 0)=0,097;

Фи = 0 , т О’°97~ 0,997.
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При номинальной удельной паровой нагрузке

^ 1 5 5 Г о ~ И' 3 ' 10~3кг/ 1 M*c) ~ и > ’3гК м 2 с )

ПО формуле (^ .4о ) походим
6=0,52-0,0072-11,3=0,939

п по нзр::уле WJ.)

Ф±= 1- (35-0) 2= 0,517.

Г7Р.Коэ^фицпе: ты Ф2 и равны I .  Множитель йм 
Роемым 0,95 е соответствии с п. 4 .4 .

Няходш коэффициент чистоты
а =0,85ам ^0,85-0,95=0,808

и коэффициент теплопередачи к по формуле (4 .1 ) :
К -  А070-0,85 0,950,997-0,517- /• 1 = 1695Вт/(мг-К) .

При подсчитанном значении К и заданных значениях F и &0 
получааь по формуле ( 2 .5 ) :

и

1695-15510 Щ7Н 
9,19-8825-10 3

еП=е ' =2,09 (см. приложение 5).
Искомый температурный напор составляет по формуле (2 ,5 ) ;

8 t “ M = J № - = i a ,3 K .
2 , 0 k - 1

Аналогичные подсчеты производятся для других температур 
охла дающей воды на иходе с интервалом,например, 5°С. Результаты 
расчетов сведены в табл. 2 . Лчдее по формуле (4 .8 )  определяются 
значения граничного расхода пара , так&е приведенные в
табл. 2*

Значения температурного напора S t  п ри каз пых расходах 
пара е конденсатор от Вк = 25 кг/с  до = 175 кг/с
подсчитываем с помощью фопмул (9 .1 )  ы ( 9 .4 ) .

Например, при = Ю°С $ -  0,7 п по фор
муле (4 ,8 ) находим

В^=0,7-175= 122,5 кг/с.



л ном го
О п р е д е л е н и е  о  с гВ н при р а з н ы х  значениях 

Ш=1097К ъОНОМ =*8825 к г / с ,  ВЦ0М =175 кг/с , к п р и м е р у  6)

Т а б л и ц а  2

В е л и ч и н а Е д и н и ц а
и з м е р е н и я

И с т о ч н и к  
и л и  м е т о д  
о п р е д е л е 

н и я

З н а ч е н и я

Т е м п е р а т у 
р а  о х л а ж д а 
ющей в о д ы £?£

° с По з а д а 
нию

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 40 4 5

В е л и ч и н а  X Ф ормулы
( 4 V 3 и  
4 . 3 а )

0 , 0 9 7 0 , 1 7 С , 2 4 2 0 , 3 1 5 6 , 3 8 8 0 , 4 6 1 0 , 5 3 3 0 , 6 0 6 0 , 6 7 9 0 , 7 5 1

М н ож и т ел ь  ^ — Ф о р м ул а
0 , 9 9 7 0 , 9 9 6 0 , 9 9 4 0 , 9 9 2 0 , 9 9 0 0 , 9 8 8 0 , 9 8 7 0 , 9 8 7 0 , 9 8 7 0 , 9 8 7

В е л и ч и н а  8 -
№ ■ 0 , 4 3 9

М н ож и т ел ь —
f s s r 0 , 5 1 7 0 , 6 4 5 0 , 7 5 3 0 , 8 4 2 0 , 9 1 1 0 , 9 6 1 0 , 9 9 0 1 , 0 1 , 0 1 1 , 0 2

К Ь эф ф м ц и -  
е н т  т е п л о п е 
р е д а ч и  н

В т / ( м 2 .К ) Ф о р м ул а
; ( 4 V n

1 6 9 5 2 1 1 0 2 4 6 0 2 7 4 5 2 9 6 5 3 1 2 0 3 2 1 5 3 2 4 5 3 2 8 0 3 3 1 0

В е л и ч и н а  п — Ф о р м у л а 0 , 7 1 1 0 , 8 8 5 1 , 0 3 1 , 1 5 1 , 2 4 1 , 3 1 1 , 3 5 1 , 3 6 1 , 3 7 1 , 3 9

В е л и ч и н а  е11 " П р и л ож е
н и е  4

2 , 0 4 2 , 4 2 2 , 8 0 3 , 1 6 3 , 4 7 3 , 7 1 3 , 8 6 3 , 9 0 3 , 9 6 4 , 0 0

Т е м п е р а т у р 
ный н а п о р

S t MDM

К
® s r

1 0 , 3 7 , Ы 5 , 9 2 4 , 9 4 4 , 3 3 3 , 9 5 3 , 7 5 3 , 6 8 3 , 6 2 3 , 5 5

В е л и ч и н а  5 Ф ор м ул а 0 , 8 ~ 0 ^ 7 5 ~ 0 > 0 , 6 5 0,6 0 , 5 5 0 , 5 0 , 4 5 0 , 4 0 , 3 5

Г р ан и ч н ы й  
р а с х о д  п а -

к г / с Ф ор м ул а 1 4 0

1

131,3 1 2 2 , 5 1 1 3 , 8 1 0 5 9 6 , 3 8 7 , 5 7 8 , 8 7 0 6 1 , 2

(
сР»-н
I
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При номинальном расходе пара D " 0M = 175 к г /с  ( и при 
заданном расходе охлаждающей воды) согласно табл. 2 S t HOM-5,92K.

При расходах пара в конденсатор Т)к  > 0 ^  находим S t  по 
формуле (9 .1 ) .

Например, при t f g = 1С°С и Вк  = 150 к г /с

S U 5 ,9 Z  Щ = 5 ,0 7 К .

При расходах пара в конденсатор ТЗК находим St по 
формуле (9 .4 ) .  Например, при t fg = Ю°С к DH = 50 к г /с .

Подсчитанные таким путем значения 6 t  для разных темпе
ратур охлаждающей вода и расходов пара приведены в табл. 3 . Поль
зуясь этой таблицей, строим для данного расхода охлаждающей воды 
график зависимости температурных напоров от t fg и DK , при
веденный на рис. 4 .

При построении зависимости давления в конденсаторе 
от В к  и следует учесть, что при постоянном расходе
охлаждающей воды &0 изменению расхода пара Вк  отвечает из
менение кратности охлаждения m  , а следовательно, и нагрева воды 
A t  . Примем, что количество тепла A h ^  , отдаваемого каждым 
килограммом пара, остается при всех расходах отработавшего пара 
неизменным и равным 2250 дЦж/кг (при наличии соответствующих про
ектных или опытных данных можно уточнить расчет, учитывая измене
ние AhK в зависимости от режима работы турбины). Пользуясь фор
мулой ( 3 . I I ) ,  найдем для каждого расхода пара значения A t  , ко
торые приведены в табл. 4. Располагая величинами A t  и S t  
(табл. 3 ) , можно подсчитать для каждой пары значений Вн и t fg 
соответствующие значения температуры отработавшего пара t K 
и его давления Рн * _ .

Например, при = 150 к г /с  и t fg = Ю°С найдем
A t  * 9Д7К и <ft = 5,07 К.

По формуле (2 .1 )  находим
t K = W + 9 .n + 5 ,0 7 = 2 b ,2 eC

и по таблицам для насыщенного водяного пара (приложение 5) опре
деляем:

рк  * 3,06 кП а .



ь з  -

Т е ^ р а з ^ р н ы н  И"ю р б конденсатор'- гь ')

Веденные :а к ш  обрезом значении рк дх^ Р°"~ : к ~ч^~
ни/ tfg и DK и &Q = 8825 к г /с  псинегсян £ / *
/с  основе этой таблицы строим характеристику конденсатора, "о.:*- 
такную на рис. 5,

Аналогичным путем могут быть построены гра*пк темпдг^т: а- 
пгх нччоров ^ - f ( D H,i tg)'A зависимость 
тля цгугях расходов охлаждающе/: воды.

Описанные выше расчетные операции для построения rs^w то- 
р^стлки ковдексатора можно выполнить с помощью ЭВм* 3 ::р::л чпн 
2 (табл* 332.3} дается программа PKUT расчета характеристик 
конденсатора на БЭСМ-6, написанная на языке ФОРТРАН.

9 .7 . Особенность расчета характеристики конденсатора, в ко
тором осуществляется ступенчатая конденсация, с-стоит в том, что 
сначала строится характеристика для первого по ходу охлаждающей
воды корпуса (или секции) конденсатора по методу, описанному в 
разд .9  (пример 6, п .9 .6 ) .
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Рис, 5. Давление в конден
саторе (к  примеру 6)

Обычно секции (корпусы), последовательно включенные по 
охлаждающей воде, как уже отмечалось, не отличаются одна от дру
гой по размеру поверхности охлаждения и конструктивному выполне
нию, Поэтому характеристики р Ч Ч < ъ ? > * ',Ч > ъ. )  « «  секций
одинаковы, причем для них, как правило,_одинаковы расход охлаж-

, где L -
9 , *

дающей воды и паровая нагрузка 
число ступеней конденсации. Но заданному режиму работы конденсато
ра соответствуют различные температуры воды , поступаю
щей в отдельные секции. В первую секцию поступает охлаждающая

во вторую -  + A t (I)вода с температурой t fg f и т .д .
При контроле работы секционированного конденсатора в условиях 
эксплуатации удобнее, однако* пользоваться характеристиками, по
казывающими давления р (̂ } или o t { * во всех секциях в зависи
мости от начальной температуры охлаждающей воды t fg *



о НОМ i A U Д л
Определение o t  при рваных значениях Вк и (&д =6825 кг/с; к примеру 6)

Величина Единица
измерения Значение

Расход отработавшего пере Вн кг/с 25 50 75 100 125 150 175

НОМ
Относительный расход пара ВкЮк | - 0,143 0,286 0,429 0..57I 0,714 0,857 I

Темпере тура 

0

охлаждающей воды

s + n j i ) " 0" 0,943 1,08 1,23 1,37 1,51

St К 4,87 5,60 6.34 7,08 7,82 8.85 10,3
5 5+Вн1Лйом _ 0,893 i.o4 1.32 J-4§Si К з!35 з,ет 4,43 4,96 o,5S 6,44 775Г

10 5+Вк/Лё0М — 0.843 0.986 -L ia. _ bff i-
St К 2^49 2 $ г 3,3J 3i76 4,23 5,07' 5,92

15 5+Вктиом — 0.793 0.936 1*99 1.22 - - -
fit К 1,96 2.3Г 2i66 5,02 3,53“ 4,24 4,94

20 S + Dk/ vZ** — 5-743 0,886 Щ i ti ? _ _
---------- ДГ~“ к т а г ~ п Г о Г 2,23 2,54 3,09 3,71 4733“

25 s+B K/nZ0M — 0 1 0.836 0.979 - _
6t к т ;з 7 I 1$5 1,94 2,26 '2,83' 3,39 3795"

30 s+j}K/BitbM — 0.643 0.786 0,929.. *
(ft К -тХ~ 1,47 1.7? 2Л4 2.68 3.22 3,75

35 S+Пк!Лк — 0,593 0,736 0,879.. * _
fit К Ш ХзГ 1,62 2 ,II_ 2,63 3,16 3,68

40 s +bhidzom — 0.543 0.686
St к о’ув nrt^r 2,07 2,58 3,10 3,62

45 ------ TZbT iw ™ — 0.493 0.636 * _ _
.............st_ ........... .. к 0*87 нгТтз I,b2 - т а з - 2,54 3,05 3,55



5b -

т
определение р при разных значениях дк и 

(б™" =8825 кг/с ; к примеру 6)

а б л и ц а

ч
4

Величина Бдинн- 
ца из
мере
ния

Значение

Расход па
ра В н

кг/с 25 50 75 100 125 150 175

Кратность
охлажде
ния

- 353 176,5 117,7 88,25 70,6 58,8 50,4

Перепад тем
ператур A t

к 1,53 3,06 4,58 6,11 7,64 9,17 10,7

Темш 
ох л а? 
воды

0

эратура
кдающей
Ч , ° с :

п к 4.87 5,60 6,34 7*08 7,82 8,85 ' 10,3
tt< °С 6,40 8,66 1C,9 13*2 15,5 18,0 21,0
Рк кПа 0,958 1,12 1,30 1,52 1,75 2,06 2,49

5
S t К 3,35 3,89 4,43 4,96 5,50 6,44 7,51
i« 4С 9,88 11,0 14,0 16,1 18,1 20.6
Рк кПа 1,22 1,40 1,60 1,83 2,07 2,43 2,84

10
Г 6 t к 2.49 2,91 3,33 3.76 4.22 5.07 5.92-.

6С 14,0 16,0 17,9 19,9 21,9 24,2 26,6
Рк кПа 1,60 1,82 2,05 2,31 2,62 3,06 3,48

15
S t К 1,96 2,31 2*67 3,02 3,52 4,23 4*94
tf< °с 18,5 20,4 22*2 24,1 26,2 28*4 30,6
Рк кПа 2,08 2,40 2,68 3,00 3,39 3,87 4,40

20
S t К 1,6 1,91 2,22 2,54 3,09 3,71 4,33
iff К 23,1 25,0 26,8 28,6 30,7 32,9 35,0
Рк кПа 2,83 3,16 3,52 3,92 4,42 5,00 5,63

25
6 t к 1,37 1,65 1,94 2,26 2,83 3,39 3,96
и °с 27,9 29,7 31,5 33,4 35,5 37,6 39,7
Рк кПа 3,76 4,17 4,63 5,14 5,77 6,47 7,24

30
S t я 1,21 1,47 1,74 1 2,14 2,68 3,22 3,75
if< PC 32,7 34,5 36,3 38,2 40,3 42,4 44,4

- A , . кПа 4,96 5,48 6,05 6,71 : 7,50 8,37 9,32
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  4

В е л и ч и н а

Е ^ ди н и -  
ц& и з 
м е р е 
н и я

З н а ч е н и е

S t к 1 , 0 9 1,36 1,62 2,11 2,63 3,16 3,68
35 tf< ° с 37,6 39,4 41,2 43,2 45,3 47,3 49,4

_ £ к _ к П а 6,48 7,15 7,87 8,74 9,72 10,8 12,6
S t К 0,982 1,24 1,55 2,07 2,58 3,10 3,62

40 t K ° С 42,5 44,3 46,1 48,2 50,2 52,3 54,3
Р к к  П а 8,42 9,24 10,2 11,3 12,5 13,8 15,2

S t К 0,876 1,13 1,52 2,03 2,54 3,05 3,55
45 tf< ° С 47,4 49,2 51,1 53,1 55,2 57,2 59,2

Р к к П а 10,8 I I ,8 13,0 14,4 15,9 17,5 19,2

При построен ж таких характеристик давление пара и конеч
ный температурный напор в каждой из секций можно определить гра
фическим путем по характеристике * полученной для одной секции.

9.8 . Пример 7. Необходимо построить эксплуатационные харак
т е р и с т и к и  двухсекционного конденсатора для у с л о в и й  п р и м е р а

2 ( п ; 5 ,8 ) : п ты ™  ,Расход пара на одну секцию конденсатора В к . . .  175 кг/с
Номинальный расход охлаждающей воды &0 . . . .  I58CC кг/с
Скорость воды в трубках при номинальном 

расходе воды w  . . . . .  1,9 м/с
Диаметр трубок : 

наружный d  . . . .  28 мм 
внутренний . . . .  26 мм

Количество тепла, отдаваемого I  кг
отработавшего пара &пн . . . .  2250 кДж/кг

Поверхность охлаждения одной секции F . . . .  158-10 м2 
Число трубок в одной секции Н . . . .  15670 
Число ходов воды Z  . . . .  I  
Коэффициент чистоты а . . . .  G ,85aM 
Материал трубок -  медноникелевый сплав МНЕ 5-1

Сначала рассчитаем и построим характеристику пзрвс-i': секция 
конденсатора в соответствии с указаниями разд. 9 и примеоа 6
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( ч .Э .5) * Результаты расчета для номинального расхода воды сведе
ны б табл, 5,6  и 7 без дополнительных пояснений.

Нч основе этих таблиц построены для одной секции конденса
тора зависимости температурного напора п давленля для разных 
значений ? В ^ } ш 60 * 15800 кг/с» показанные на рис
6 п 7 . При температуре воды они соответствуют перво! елг--
ц::::, а при температуре i j jp  второй секции.

Значения температуры воды на выходе лз первой сокн:ч: 
требующиеся для а.строения характеристик второ;, 

секции при разных значениях t fg , приведены е табл. 7 ,

Так, например, при 2?к - 150 к г /с  и -  1:;и~ ; к го
дим t 2g= 20,1°С. По этой те:лпературе при Вн -  15С к г /с  
находим на рис, 6 и 7 значения/? <! >* s t 4  ЛЯ второй секции Н;:Н- 
денезтора при = I5°G, равные 4,37 кПа и 5,34 К соответот:. лч; 
Аналогичным сбрззом находим р<ю  и 8 t« >  при других значе
ниях и ]}н и сводим их в табл. 8 , по которой строится график 
.'-олений и т^тле натурных напоров во второй секции конденсатора 
(см, рис, 6 и 7 ) ,  где б качестве определяющего параметра такт.» 
взята температура

“Зсли конденсатор имеет более двух секций по давлению, то 
аналогично можно построить характеристики секций» следующих эа
I торой. Надо отметить, что построить их можно не только грч ;ч - 
'■1 екшл -г; тем, описанным выше, но и расчетным. Тогда необходимо 
на пт к температурный напор и давление в секциях, следующих за 
пенвой, при разных значениях t fg и В к соответствующих 
значениях ташературы водь: t (f g на входе в секцию, .для которой 
определяются и р (н^  . Например, при а 15°С и

В к = 25 к г /с  для второй секции должна приниматься температура 
ВОДЫ на входе б нее tCfg = 15,8 *С , а при Ик-50кг/с t(P=l5,Vc 
и т .д .  (см. табл. 7 ) .

Описанным в примере 7 (я .9 .8 )  путем могут быть построены
графики температурных напоров < Ц , , и ) и зависимость
Pff1 = f (Вн , t j g ) Для многосекционного конденсатора и при других 
расходах охлаждающей воды.

В приложении 2 ( табл. G2.4) приводится программа РКДТ2 
для расчета характеристик двухсекционного конденсатора на БЗСЫ-6, 
написанная на языке ФОРТРАН.
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П п .н о м  *гр Т а б л и ц а  5
О п р е д е л е н и е  О Г и В̂  п р и  р а зн ы х  з н а ч е н и я х  tfg в  п е р в о й  с е к ц и и  к о н д е н с а т о р а

( 4 t  = 5 ,9 5 К  , &о М аа15670 к г / с ,  Z7* = 1 7 5  к г / с ;  к  п р и м ер у  7 )

В е л и ч и н а Е д и н и ц а
и зм е р е н и я

И сточвдп  
и л и  м е 
т о д  о п 
р е д е л е 

н и я

К

З н а ч е н и е

Т е м п е р а т у р а  
охлаж даю щ ей  
воды  t , s

° с По з а д а 
нию

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0

В е л и ч и н а  X Формулы  
( 4 * 3  и  
4 . 3 а )

0 , 0 9 7 0 , 1 7 0 , 2 4 2 0 , 3 1 5 0 , 3 8 8 0 , 4 6 1 0 , 5 3 3 0 , 6 0 6 0 , 6 7 9

М нож итель Ф ,/ч *—
в а г

0 * 9 9 3 0 , 9 8 7 0 , 9 8 1 0 , 9 7 6 0 , 9 7 1 " 0 ,9 6 5 0 , 9 6 3 0 , 9 6 3 0 , 9 6 3

В е л и ч и н а  б
№

- я  о  4 4 0

М нож и тель Ф̂ —
S З Р

0 , 5 1 5 0 , 6 4 4 0 , 7 5 3 0 , 8 4 2 0 , 9 1 1 0 , 9 6 0 0 , 9 9 0 1 , 0 1 , 0 1

Н н о и и т е л ь  Ф% — й з г
0 , 9 3 3 0 , 9 4 1 0 , 9 4 8 0 , 9 5 6 0 , 9 6 3 0 , 9 7 1 0 , 9 7 8 0 , 9 8 5 0 , 9 9 3

К о эф ф и ц и ен т  
т е п л о п е р е д а 
ч и  к

В т / ( м 2 .К ) W
1 5 7 0 1 9 7 0 2 3 0 0 2 5 8 0 2 8 0 0 2 9 6 0 3 0 7 0 3 1 2 0 3 1 8 0

В ел и ч и н а  п — 0 , 3 7 6 0 , 4 7 1 0 , 5 5 1 0 , 6 1 8 0 , 6 7 0 0 , 7 0 8 0 , 7 3 4 0 , 7 4 6 " 6 ,7 6 1

В е л и ч и н а  еп — П рилож е
н и е  4

1 , 4 6 1 , 6 0 1 , 7 4 1 , 0 6 1 , 9 5 2 , 0 3 2 , 0 8 2 , 1 1 2 , 1 4

Т е м п е р а т у р - ,  
ннй н а п о р  ( f t

К
w

1 3 , 0 9 , 8 8 8 , 0 9 6 , 9 6 6 , 2 4 5 , 7 8 5 , 5 1 5 , 3 7 5 , 2 2

В е л и ч и н а  $ —
Й Й Г

0,8 0 , 7 5 0 , 7 0 , 6 5 0,6 0 , 5 5 0 , 5 0 , 4 5 0 , 4

Г раничны й

S S V

к г / с е т *
1 4 0 1 3 1 , 2 5 1 2 2 , 5 1 1 3 , 7 1 0 5 9 6 , 2 5 8 7 , 2 5 7 8 , 7 5 7 0 , 0



Т а б л и ц а  6
Определение St при разных значениях DK и t g в первой секции конденсатора 

{ £*ffM=I5670 кг/с; к примеру 7)

Величина Единица
измерения Значение

Расход отработавшего пара кг/с 25 50 75 100 125 150 175
Относительный расход пара ЪкИК™ - 0,143 0,286 0,429 0,571 0 ,714 0,857 I
Температура

0

охуждающей водыiiS> С:
5+Вн/вГ 0,943 1,09 1,23 1 ,3 7 1 ,5 1
St к 6Л6 7,09 8.02 8.96 9,89 I I . 2 13 ,1

5 s+nM0* - 0,893 1,0 4 1 ,1 8 1,3 2 1,46 - -
.... _ St ...... к 4,42 5,13 5,64 6,55 7.26 8,50 9.91

10 s+пн/п!}ам - 0,843 0,986 1 ,1 3 1 ,2 7 - - -

6t к . 3,41 3,99 4,57 5 ,14 5,78 6,94 8,09
15 s+vK/nX0M 0,793 0,936 1,08 1,2 2 - - -

St к 2,76 3,26 3,76 4,25 4,98 5 ,9 7 6 ,97
20 S + DhIDZ0” - 0,743 0,886 1,03 1 ,1 7 - - -

St и 2,32 2,76 3,21 3,66 4,46 5,35 6.24
25 S + Bk / E/}am — 0,693 0,836 0,979 - - -

S t к 2,00 2,41 2.83 3,30 4 ,13 4.96 5.78
30 s + n K i i ) i t 0M _ 0,643 0,786 0,929 - - -

S t к 1 ,7 7 2.16 £.55 3 .14 3.93 4 .7 1 5.49
35 S + D k I B k *1" - 0,593 0,736 0,879 - - - -

S t к 1,59 1 ,9 7 2,36 3,06 3,83 4,60 5,36

40 s + n H / n Z a* - 0,543 0,686 _ - * _

S t к 1,42 1 ,79 2,24 2,99 3 ,74 4,45 5,19
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Т а б л и ц а  7

О п р е д е л е н и е  д ,  в  п е р в о й  с е к ц и и  к о н д е н с а т о р а
r/V> j. . - н о м  .

ц р и  р а в н ы х  з н а ч е н и я х  27 и  (& д  = 1 5 6 7 0  к р / с ;  к  п р и м ер у  7 )

Р а с х о д  п а р а
в*

к р / с 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5

К р а т н о с т ь  
о х л а ж д е н и я  /л - 6 3 2 , 0 3 1 6 , 0 2 1 0 , 6 1 5 8 , 0 1 2 6 , 4 1 0 5 , 0 9 0 , 3

П е р е п а д  т е м 
п е р а т у р  At

К 0 , 8 5 1 , 6 9 2 , 5 5 3 , 4 0 4 , 2 5 5 , 1 1 5 , 9 5

Т е м п е р а т у р а  
охлаж даю щ ей  
в о д у  tjgfC:

St К 6 , 1 6 7 , 0 9 8 , 0 2 8 , 9 6 9 , 8 9 П . 2 1 3 , 1
и °с 7 , 0 0 8 , 7 9 1 0 , 6 1 2 , 4 1 4 , 1 6 , 3 1 1 9 , 0

0 л к Па 1 , 0 0 1 , 1 3 1 , 2 8 1 , 4 4 1 , 6 1 1 , 8 6 2 ,1 1лл
t?6 % Го,8 5 1 , 6 9 2 , 5 5 3 , 4 0 4 , 2 5 5 , 1 1 5 , 9 5

St к 4 , 4 2 5 , 1 3 5 , 8 4 6 , 5 5 7 , 2 6 8 , 5 0 9 , 9 1

5 °с 1 0 , 3 1 1 , 8 1 3 , 4 1 4 , 9 1 6 , 5 1 8 , 6 2 0 , 9
Рк кП а 1 , 2 5 1 , 3 8 1 , 5 4 1 , 6 9 1 , 8 7 2 , 0 9 2 , 4 5

t'S °С 5 , 8 5 6 , 6 9 7 , 5 5 8 , 4 9 , 2 5 1 0 , 1 1 0 , 9 5

Si К 3 , 4 1 3 , 9 9 4 , 5 7 5 , 1 4 5 , 7 6 6 , 9 4 8 , 0 9

ТЛ и "С 1 4 , 4 1 5 , 7 1 7 , 1 1 8 , 5 2 0 , 0 2 2 , 0 2 4 , 010 Рк кП а 1 , 6 3 1 , 7 8 1 , 9 5 2 , 0 9 2 , 3 4 2 , 6 5 2 , 9 8
°С 1 0 , 8 И , 7 1 2 , 5 1 3 , 4 1 4 , 2 1 5 , 1 1 5 , 9

St К 2 , 7 6 3 , 2 6 3 , 7 6 4 , 2 5 4 , 9 8 5 , 9 7 6 , 9 7

1 5
и аС 1 8 , 6 2 0 , 0 2 1 , 3 2 2 , 6 2 4 , 2 2 6 , 1 2 7 , 9

рк кП а 2 , 0 9 2 , 3 3 2 , 5 4 2 , 7 5 3 , 0 2 3 , 3 7 3 , 7 6

w
°С 1 5 , 8 1 6 , 7 1 7 , 5 1 8 , 4 1 9 , 2 2 0 , 1 2 0 , 9

St К 2 , 3 2 2 , 7 6 3 , 2 1 3 , 6 6 4 , 4 6 5 , 3 5 6 , 2 4

2 0
°С 2 3 , 2 2 4 , 5 2 5 , 8 2 7 , 1 2 8 , 7 3 0 , 4 3 2 , 2

Рк кП а 2 , 8 4 3 , 0 6 3 , 3 1 3 , 5 7 3 , 9 4 4 , 3 5 4 , 8 0

Ж °С 2 0 , 9 2 1 , 7 2 2 , 6 2 3 , 3 2 4 , 2 2 5 , 1 2 5 , 9

6t К 2 , 0 0 2 , 4 1 2 , 8 3 3 , 3 0 4 , 1 3 4 , 9 6 5 , 7 8 “

tn ‘С , 2 7 , 9 2 9 . 1 3 0 . 4 3 1 .7 " 3 3 . 4  ' 3 5 , 1 3 6 . 7
2 5 Рк кП а 3 , 7 4 4 , 0 2 4 , 3 3 4 , 6 7 5 . 1 4 5 , 6 4 6 . 1 8

ж °С 2 5 , 9 2 6 , 7 2 7 , 6 2 8 , 4 2 9 , 2 3 0 , 1 3 0 , 9
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  7

Р а с х о д  п и р а  

Вк
к г / с 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5

«Й к 1 , 7 7 2 , 1 6 2 , 5 5 3 , 1 4 3 , 9 3 4 , 7 1 5 , 4 9

3 0
вС 3 2 , 6 3 3 , 9 3 5 , 1 3 6 , 5 3 8 , 2 3 9 , 8 4 1 , 4

Рн кП а 4 , 9 2 5 , 2 7 5 , 6 5 6 , 1 1 6 , 6 8 7 , 3 0 7 , 9 7

°С 3 0 , 9 3 1 , 7 3 2 , 5 3 3 , 4 3 4 , 2 3 5 ,1 " 3 5 , 9

(St К 1 , 5 9 1 , 9 7 2 , 3 6 3 , 0 6 3 , 8 3 4 , 6 0 5 , 3 6

3 5
вС 3 7 , 4 3 8 , 7 3 9 , 9 4 1 , 5 4 3 , 1 4 4 , 7 4 6 , 3

Рк кП а 6 , 4 2 6 , 8 6 7 , 3 3 7 , 9 7 8 , 6 8 9 , 4 3 1 0 , 3
j t i )
t 2 f °С 3 5 , 9 3 6 , 7 3 7 , 5 3 8 , 4 3 9 , 2 4 0 , 1 4 0 , 9

<5t К 1,42 1 , 7 9 2 , 2 4 2 , 9 9 3 , 7 4 4 , 4 5 5 , 1 9

4 0
4С 4 2 , 3 4 3 , 5 4 4 , 8 4 6 , 4 4 7 , 9 4 9 , 5 5 1 Л

/V кП а 8 , 3 1 8 , 8 6 9 , 4 7 1 0 , 3 ИЛ 1 2 , 1 1 3 , 0
j. u>
*2Й °С 4 0 , 9 4 1 , 7 4 2 , 5 4 3 , 4 4 4 , 2 4 5 , 1 4 5 , 9

Т а б л и ц а  8

О ц р е д е л е н и е  рн и S t в о  в т о р о й  с е к ц и и  к о н д е н с а т о р а  

ф и  р а з н ы х  DK и  (&0  » 1 5 6 7 0  к г / с ,  к п р и м е р у  7 )

—  
Р а с х о д  о т р а б о т а в ^  
ш его  пара Ин

к г / с 2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0 1 7 5

Т е м п е р а т у р а  
д а щ е и  воды  }

0

охлаж-> 

tz b °с 0 , 8 5 1 , 6 9 2 , 5 5 3 , 4 0 4 , 2 5 5 , 1 1 5 , 9 5

at К 5 , 7 8 6 , 2 8 6 , 7 5 7 , 1 7 7 , 5 6 8 , 4 6 9 , 4 9

Р к аПа 1 , 0 3 1 , 2 1  j 1 , 4 0 1 , 6 0 1 , 8 3 2 , 0 9 2 , 5 5

5
\ г б вс 5 , 8 5 6 , 6 9 7 , 5 5 8 , 4 9 , 2 5 1 0 , 1 1 0 , 9

St к 4 , 2 1 4 , 6 8 5 , 1 1 5 , 5 2 5 , 9 4 6 , 9 2 7 , 8 4

J jl.
кП а 1 , 3 0 1 , 5 1 1 , 7 3 1 , 9 7 2 , 2 1 2 , 6 6 3 , 1 2
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  8

В е л и ч и н а Е д а н и г
и з м е 
р е н и я

•а Значение

10

ча*3 "с 10,8 и , ? 12,5 13,4 14,2 15,1 15,9
6't к 3,28 3,71 4,11 4,50 5,08 5,96 6,80

Рн к П а 1,70 1,95 2,16 2,54 2,91 3,39 3,93

15
- i z L °С 15,8 16,7 17,5 18,4 19,2 20,1 20,9
<St К 2,67 3,07 3,45 3,82 4,52 5,34 6,14

Рн к П а 2,20 2,56 2,90 3,29 3,78 4,37 5,04

20
В С 20,9 21,7 22,6 23,3 24,2 25,1 25,9

St К 2,26 2,63 3,0 3,37 4,17 4,95 5,72

Рн к П а 2,97 " З Ж 3,80 4,28 4,94 " 5 Ж 6 ,4^

25
'С 25,9 26,7 27,6 28,4 29,2 ЗОЛ 30.9

&t К 1,96 2,32 2,68 3,18 3,95 4,71 5,46

Рк к П а 3,92 4,42 4,97 5,62 6,43 7,33 8,36

30
tit ае 30,9 31,7 32,5 33,4 34.2 35,1 35.9
St к 1,73 2,09 2,44 3,08 3,84 4,59 5,34

Рк к П а 5,16 5,78 6,46 7,32 8,35 9,48 10,7

10. ВЫПОЛНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ 
КОНДЕНСАТОРА

Ю Л . Выбор типа конденсатора

I 0 . I . I .  Конденсаторы турбин выполняются, как правило, 
подвальными (рис. ^а, 5,6). При поперечном их расположения от
носительно оси турбины под каждым из ее ЦНД, выполняющихся 
обычно двухпоточнши, устанавливаются при этом отдельный корпус



к о н д е н с а т о р а .  О д н о к о р п у с н ы е  к о н д е н с а т о р ы  п р и м е н я ю т с я  т а к ж е  д л я  
т у р б и н  о  т р е м я  в ы х л о п а м и .  М н о г о  р е ж е  у с т а н а в л и в а ю т с я  п р и  д в у х п о т 
т о ч н ы х  Ц Н Д  о т д е л ь н ы е  к о р п у с ы  к о н д е н с а т о р а  н а  к а ж д ы й  в ы х л о п .  П о с 
л е д н е е  у с л о ж н я е т  с х е м у  ц и р к у л я ц и о н н ы х  в о д о в о д о в ,  н о  м о ж е т  б ы т ь  
о п р а в д а н о  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  т а к и м  п у т е м  р б е с п е ч и в а е т с я  в о з 
м о ж н о с т ь  п о с т а в к и  отдельных ко|шусов конденсатора блоками полной 
з а в о д с к о й  г о т о в н о с т и  (т.е. о у с т а н о в л е н н ы м и  н а  м е с т о  и  р а з в а л ь 
ц о в а н н ы м и  т р у б к а м и ) .

П р и  а к с и а л ь н о м  р а с п о л о ж е н и и  ( в д о л ь  о с и  т у р б и н ы )  к о н д е н с а т о р  
м о ж е т  и  д л я  т у р  б и я  с  ш е л о м  в ы х л о п о в  д о  ш е с т и  в ы п о л н я т ь с я  о д н о 
к о р п у с н ы м ,  н о  э т о  т р е б у е т  п р и м е н е н и я  к о н д е н с а т о р н ы х  т р у б о к  з н а ч и 
т е л ь н о й  д л и н ы  -  д о  18-20 м  и  б о л е е .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  т р е б у е м о й  д л и -  

, н ы  т р у б о к  а к с и а л ь н ы е  к о н д е н с а т о р ы  м о г у т  в ы п о л н я т ь с я  с  д в у м я  р а с 
п о л о ж е н н ы м и  п о  о д н о й  о с и  и  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы м и  п о  о х л а ж 
д а ю щ е й  в о д е  к о р п у с а м и  с  п р о м е ж у т о ч н о й  в о д я н о й  к а м е р о й  м е ж д у  н и м и .  
П о  с о о б р а ж е н и я м  к о м п о н о в к и  о б о р у д о в а н и я  и  в ы п о л н е н и я  ф у н д а м е н т а  
т у р б и н ы  о н и  м о г у т  т а к ж е  р а з д е л я т ь с я  н а  д в а  п а р а л л е л ь н о  р а с п о л о -

Р и с ,  8 . Р а с п о л о ж е н и е  к о н д е н с а т о р а  о т н о с и т е л ь н о  о б я  т у р б и н ы :
а  -  п о д в а л ь н о е  п о п е р е ч н о е  р а с п о л о ж е н и е ;  6  -  п о д в а л ь н о е  
а к с и а л ь н о е ;  б -  п о д в а л ь н о е  д в у с т о р о н н е е ,  а к с и а л ь н о е ;

8 , я  -  б о к о в о е  д в у с т о р о н н е е ;  К  -  к о н д е н с а т о р

ж е и н ы х  к о р п у с а  и л и  д в е  п а р а л л е л ь н ы е  г р у п п ы ,  к а ж д а я  с  д в у м я  п о с л е 
д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы м и  п о  в о д е  к о р п у с а м и  ( р и с .  9),'
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R»e.9. С х е м ы  в к л ю ч е н и я  к о н д е н с а т о р о в  п о  о х л а ж д а ю щ е й  в о д е :
а  -  п а р а л л е л ь н о е  в к л ю ч е н и е  п о  в о д е  д в у х  п о п е р е ч н о  р а с п о л о 
ж е н н ы х  к о р п у с о в  к о н д е н с а т о р а ;  о  -  п о с л е д о в а т е л ь н о е  в к л ю ч е 
н и е  т а к и х  ж е  к о р п у с о в ;  о  -  п а р а л л е л ь н о е  в к л ю ч е н и е  п о  в о д е  
д в у х  а к с и а л ь н о  р а с п о л о ж е н н ы х  к о р п у с о в  к о н д е н с а т о р а  с  О б 
щ е й  с р е д н е й  в о д я н о й  к а м е р о й ;  * , д  -  п о с л е д о в а т е л ь н о е  в к л ю 
ч е н и е  д в у х  а к с и а л ь н о  р а с п о л о ж е н н ы х  к о р п у с о в  к о н д е н с а т о р а  
с  о б щ е й  с р е д н е й  в о д я н о й  к а м е р о й  с о  в с т р е ч н ы м  и  о д и н а к о в ы м  
н а п р а в л е н и е м  п о т о к о в ;  9  -  о д н о к о р п у с н ы й  а к с и а л ь н ы й  к о н д е н 
с а т о р  с о  в с т р е ч н ы м  н а п р а в л е н и е м  п о т о к о в  в о д ы ;  Ж  -  о д н о 
к о р п у с н ы й  а к с и а л ь н ы й  к о н д е н с а т о р  с  о д и н а к о в ы м  н а п р а в л е н и е м  

п о т о к о в

П р е и м у щ е с т в а м и  а к с и а л ь н о г о  р а с п о л о ж е н и я  х о н д е н с а т о р а  м о щ н о й  
м н о г о ц и л и н д р о в о й  т у р б и н ы  я в л я ю т с я  у п р о щ е н и е  с х е м ы  и  о б л е г ч е н и е  
к о м п о н о в к и  ц и р к у л я ц и о н н ы х  в о д о в о д о в ,  у п р о щ е н и е  с е к ц и о н и р о в а н и я  
к о н д е н с а т о р а  ( с м .  п .  10 .1 .3 ), а  п р и  в ы п о л н е н и и  е г о  о д н о к о р п у с н ы м  
т а к ж е  у м е н ь ш е н и е  с т о и м о с т и  к о н д е н с а т о р а  п о  с р а в н е н и ю  с  и м е ю щ и м  
н е с к о л ь к о  п о п е р е ч н о  р а с п о л о ж е н н ы х  к о р п у с о в .  О д н а к о  в ы б о р  п о п е р е ч 
н о г о  и л и  а к с и а л ь н о г о  п о д в а л ь н о г о  к о н д е н с а т о р а  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  
о т  в ы п о л н е н и я  и  к о м п о н о в к и  д р у г и х  э л е м е н т о в  т у р б о а г р е г а т а ,  о с о б е н 
н о  Щ Щ  и  ф у н д а м е н т а  т у р б и н ы ,  и  н е  м о ж е т  п о э т о м у  п р о и з в о д и т ь с я  в  
о т р ы в е  о т  р е ш е н и я  р я д а  з а д а ч  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  т у р б о а г р е г а т а .

10 .1 .2 . Б о к о в ы е  а к с и а л ь н ы е  к о н д е н с а т о р ы ,  у с т а н а в л и в а е м ы е  н а  
о т м е т к е ,  б л и з к о й  к  о т м е т к е  о с н о в а н и я  т у р б и н ы  ( с м .  р и с .  8 , г , В ) ,  

и м е ю т  о б ы ч н о  к о р п у с ы ,  р а с п о л о ж е н н ы е  п о  о б е и м  с т о р о н а м  Ц Н Д ,  и  о т -
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работавший пар поступает в них кчак из нижних,. так и из верхних 
половин корпусов ЦНД. В случае их применения ЦНД турбины могут 
выполняться одностенными, непосредственно опирающимися на фунда
мент, и облегчается размещение конденсатора с большой поверхностью 
охлаждения. При этом снижается также отметка обслуживания турбины, 
но увеличивается занимаемая турбоагрегатом площадь.

Увеличение при указанном выполнении соединения ЦНД с корпуса
ми бокового конденсатора суммарного сечения выхлопных патрубков 
с соответствующими снижением средней скорости пара в них и устра
нение поворота потока отработавшего пара на 90° приводит к неко
торому уменьшению потери давления в выхлопных патрубках. Однако 
оно относительно невелико и при обычно высоких боковых конденса
торах и системах водоснабжения с Еодохранилщем-охладителем (а 
также более редких в настоящее Бремя прямоточных системах водоснаб
жения) сводится практически на нет увеличением затраты энергии на 
циркуляционные насосы из-за увеличения геодезической б ы с о т ы  пода
чи воды, не компенсируемой сифоном.

Указанным преимуществам боковых конденсаторов противостоят 
их существенные эксплуатационные недостатки. Боковые конденсаторы 
затрудняют доступ к ЦНД турбины при ее обслуживании я вызывают 
необходимость при каждом вскрытии ЦНД для контроля или ремонта от
соединять верхние выхлопные патрубки турбины от конденсатора, 
тогда как при подвальных конденсаторах сварные соединения турбины 
и конденсатора не нарушаются в течение Есего срока службы турбо
агрегата. Необходимость разъема находящихся в условиях эксплуата
ции под вакуумом протяженных вертикальных фланцевых соединений при 
каждом вскрытии ЦНД увеличивает продолжительность и трудоемкость 
ремонтных работ и затрудняет поддержание достаточно высокой воз
душной плотности вакуумной системы турбоагрегата.

Гидроопрессовка боковых конденсаторов для отыскания водяных 
неплотностей требует заливки водой также турбины, причем как в 
этом случае* так и при переходе к воздушной опрессовке с детекто
ром возникает необходимость в герметизации лабиринтовых уплотне
ний ЦНД. При высоком напоре циркуляционной воды (например, оборот
ная система водоснабжения с градирней) возникает опасность попа
дания охлаждающей воды из бокового конденсатора в проточную часть 
ЦНД при образовании свищей или трещин в трубках.
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Эксплуатационные недостатки боковых конденсаторов привели 
к тому, что они не получили широкого применения (исключая только 
Великобританию, где они были применены для 28 турбоагрегатов мощ
ностью 500-660 Ш т, но затем от их применения также отказались).

Подвальные конденсаторы, расположенные по обеим сторонам 
оси турбины с выхлопными патрубками только в нижних половинах 
корпусов ЦНД (см. рис. 8 , А ) ,  не имеют этих недостатков, но пока 
были применены только для турбоагрегатов относительно небольшой 
мощности -  до 150 Ш т. Лишь в одном случае аналогичная конструк
ция, но с горизонтальным направлением выхлопных патрубков была 
применена для турбоагрегата мощностью 420 Ш т. При удачном реше
нии конструкции ЦНД и фундамента турбины такое двустороннее рас
положение корпусов подвального конденсатора может оказаться це
лесообразным для турбоагрегатов большой мощности.

1 0 .1 .3 . При двух и более выхлопах турбины определенными 
термодинамическими преимуществами обладает ступенчатая конденса
ция пара* Для ее осуществления конденсатор разделяется на после
довательно включенные по охлаждающей воде секции, работающие с 
разными давлениями отработавшего пара, возрастающими в направле
нии от секции, расположенной со стороны входа охлаждающей воды, 
к секции, расположенной на стороне выхода воды (рис. 10). Число 
секций {ступеней конденсации) может приниматься равным двум пли 
трем, так как дальнейшее увеличение их числа уже слабо сказывает
ся на достигаемом э ф ф е к т е  ( р и с . I I ) .  П о с л е д н и й  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  вы
ше температура о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы  и  м е н ь ш е  к р а т н о с т ь  о х л а ж д е н и я .

Секционирование наиболее просто осуществляется в одноходо
вых аксиальных конденсаторах путем установки в паровом пространст
ве перегородок, разделяющих одну секцию от другой, или использо
вания в качестве отдельных секций последовательно включенных по 
охлаждающей Боде, но не соединенных одна с другой по паровой сто
роне корпусов. Перекачка пара через зазоры в отверстиях для про
пуска трубок через разделительные перегородки не может быть зна
чительной вследствие малого перепада давления мевду секциями и 
отекания по перегородкам конденсата, образующего водяную завесу, 
перекрывающую зазоры.

При поперечных конденсаторах и четном числе корпусов сек-
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Рис.10. О д н о с т у п е н ч а т ы й  ( а )  и
секционированные (.5,8,8) конден
саторы с разным давлением пара 

в секциях

P ix .I I .  Повышение КПД турбоагре
гата при ступенчатой конденсации:
I -  число ступеней конденсации; 

т0 -  средняя кратность охлаждения; 
Ап /п  -  относительное при
ращение КЦД турбоагрегата

s  ю  is  го  'с
ционирование их возможно путем последовательного включения по ох
лаждающей воде каждой пары корпусов, для чего они должны соеди
няться один с другим оо стороны поступления воды из первой секции 
во вторую трубопроводами -  "калачами" (см. рис. 9 ,5 ) .

При ступенчатой конденсации принимается обычно равномерное 
распределение тепловой нагрузки (отработавшего пара) и поверхности
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охлаждения между секциями. Упрощение установки, возможность приме
нения меньшего числа взаимозаменяемых конденсатных и воздушных 
насосов и некоторый дополнительный выигрыш в экономичности дости
гаются при каскадном перепуске из секция в секцию конденсата и 
удаляемого воздуха (паровоздушной смеси). При этом конденсат дол
жен перепускаться в сторону секции с наибольшим давлением, где он 
гложет быть догрет до температуры, близкой к температуре насыщения 
в этой секции, перед поступлением б конденсатные насосы, а паро
воздушная смесь -  перепускаться через воздухоохладительные пучки 
в обратном направлении, что обеспечивает наиболее низкую ее тем
пературу и наименьшее содержание пара в смеси при поступлении ее 
е воздушные насосы (рис* 12). Для самотечного перепуска конденса
та из секции с меньшим давлением в секцию с большим давлением уро
вень конденсата в первой должен быть соответственно выше, чем во 
второй (обычно для конденсационных турбин на 5C-I5C мм).

При одинаковой паровой нагрузке секций (корпусов) конденсато
ра направление движения через них охлаждающей воды не имеет значе
ния* В тех же редких случаях, когда нагрузка секций различна, це
лесообразное направление движения охлаждающей воды должно опреде
ляться путем сравнительных расчетов (так , например, для теплофи
кационной турбины с большой привязанной конденсационной мощностью 
и различающимися по расходу отработавшего пара двумя выхлопами 
расчеты УШЗ показали, что более экономичным является вариант пода
чи охлаждающей воды сперва в менее нагруженный, а затем уже в бо
лее нагруженный корпус двухсекционного конденсатора)*

1 0 .1 .4 . Современные мощные энергоблоки имеют, как правило, 
блочные наоосные станции с двумя циркуляционными насосами на тур
бину. Для сохранения возможности работы турбины с частичной (50# 
и более в зависимости от температуры охлаждающей воды) нагрузкой 
яри вынужденном останове одного из насосов или необходимости от- 
глушения поврежденных трубок в конденсаторе последний должен вы
полняться, как правило, двухпоточным, причем очень большие диамет
ры циркуляционных трубопроводов практически исключают установку 
между ними перет/ычек с запорными задвижками. Лишь при установке 
отдельных соединенных один с другим перемычкой достаточного сече
ния по паровой стороне корпусов конденсатора каждый из последних 
может быть выполнен однопоточным и снабжаться водой своим цирку
ляционным насосом.
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1,2  -  воздушные коллекторы; 3 -  перепуск паровоздушной 
смеси к воздухоохладителю первой секции; 4 -  охлаждающая 
вода; 5 -  пар; 6 -  конденсат; 7 -  паровоздушная смесь;

I  -  первая секция по давлению; П * вторая секция

10,2 . Компоновка поверхности охлаждения

10.2*1. Эффективность использования поверхности охлаждения 
и показатели работы крупного конденсатора существенно зависят от 
конфигурации его трубного пучка, которая должна обеспечивать ми
нимальное при всех прочих равных условиях давление конденсирую
щегося пара или, что тоже возможно больший коэффициент теплопере
дачи при относительно небольшом падении давления пара в трубном 
пучке, отсутствии переохлаждения конденсата и ограничении содер
жания в последнем кислорода в соответствии с установленными нор
мами.
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Коэффициент теплопередачи с водяной стороны практически 
чистых конденсаторных трубок оп ределяется  в  основном скоростью 
охлаждающей воды и в мэнызеГ: степени ее  температурой, а термичес
кое сопротивление стен ки  трубок -  коэффициентом теплопроводности 
м атериала и толщиной стен ки , причем его  доля в суммарном терми
ческом сопротивлении относительно мала. Номинальная скорость ох
лаждающей воды выбирается исходя из технико-экономических сообра
жений, а также из соображений предотвращ ения эрозии, коррозии и 
загр язн ен и я  трубок* Поэтому выбор рациональной компоновки поверх
ности охлаждения конденсатора о п р еделяется  в основном условиями 
теплообмена л падением давления (-сопротивлением) с паровой сторо
ны поверхисс?:: охлаждения,

ID .2 .2 .  Ллн двух характерных зон поверхности охлаждения 
конденсаторов -  зоны интенсивной конденсация пара и зоны охлажде
ния паровоздушной смеси (см , п .2 .4  ) -  должны применяться различ
ные способы интенсификации теплоотдачи с паровой стороны.

В преобладающей части зоны интенсивной конденсации пара иьч - 
личеняе скорости  его  движения сравнительно счабо влияет на дгг/ 
яые значения коэффициента теплопередачи от пара к стен ке , ** тем 
более на локальные значения коэффициента теплопередачи кд р 
существенно зависящие в этой зоне от теплоотдачи с водяное стороны, 
В то же время вызываемое увеличением скорости  пара падение его  
давления приводит вследствие связанного  с этим снижения темпера
туры пара (р и с . 13) к уменьшению локальных разностей  температур 
пара и охлаждающей воды „ . В р езу л ьтате  с увеличением
в этой зоне скорости  пара существенное увеличение локальных теп
ловых н агр у зо к  не д о с т и га е т с я , а паровое сопротивле
ние р астет  приблизительно пропорционально квадрату скорости. Поэ
тому для зоны интенсивной конденсации пара основным требованием 
я в л яется  уменьшение падения давления пара как  при входе его  в 
трубный пучок, т а к  и в пределах последн его .

В зоне охлаждения паровоздушной смеси вследствие большой 
уже концентрация воздуха в  охлаждаемой смеси локальные коэффици
енты теплопередачи  и тепловые нагрузки  определяются в основном 
тепло- и м ассоотдачей  с паровой стороны и существенно зави сят  от 
скорости паровоздушной смеси. Увеличение скорости смеси явл яется



-  74

20 kO 60 SO too 120 м/с
Рис* 13, Зависимость падения давлении APBx 
и снижения температуры A tfa  пара при входе 
в трубный пупок от скорости W в уз

ком сечении первого ряда трубок:
I  -  давление пара рк -  4 ,9  кПа; 2 ~ рк=Э,8 кПа

здесь единственным средством т тенси&икации теплопередачи и в 
определенных пределах, огранич;:ваешх допустимыми пределами па
дения давления смеси в этой зоне, оправдывает себя.

Указанным выше условиям наллучшим образом удовлетворяет 
двухзонное выполнение трубного пучка* Однако поскольку граница 
между двумя зонами поверхности охлаждения конденсатора не явля
ется стабильной, а смещается в ту или иную сторону в зависимости 
от изменения режимных условий, обычно исходят из средних расчет
ных условий, при которых на о с н о е н о й  трубный пучок, отвечающий 
зоне интенсивной конденсации пара, приходится примерно 90-92^ 
всей поверхности охлаждения, а на зону охлаждения паровоздушной 
смеси (воздухоохладитель) -  8-10#.

1 0 ,2 .3 , Уменьшение падения давления пара в зоне интенсив
ной конденсации может достигаться ограничением его скорости (или 
при заданном его объемном расходе соответствующим увеличением 
живого (узкого) сечения между трубками на доступной для поступаю
щего пара части периферии трубного пучка и в последующих рядах 
трубок), возможно более равномерным распределением поступающего 
пара и уменьшением длины его пути в пределах указанной зоны*
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Одним из способов увеличения живого сечения трубного пуч
ка со стороны входа в него пара является разрежение в этой части 
пучка трубок (увеличение поперечного шага между ними). Это соче
тается обычно е  конденсаторах с радиальным и лучевым расположе
нием трубок в пучке (рис. 14, а , 6) с уменьшением поперечного ша
га между трубками и живого сечения по пути движения пара от пери
ферии пучка к воздухоохладителю для поддержания скорости пара 
при уменьшении его объемного расхода в результате конденсации.

а , 5
Рис. 14. Компоновки трубных пучков:

радиальная; 6 ,г  -  ленточная; Э,е -  
ная; х -х  -  сечение канала > 

прохода пара

ленточ-
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Однако конструктивно возможное уменьшение живого сечения всегда 
сильно отстает от уменьшения объемного расхода пара, вследствие 
чего не играет существенной практической роли. Разреженная радиаль
ная разбивка трубок в зоне интенсивной конденсации, оправдывакъ 
щаяся для конденсаторов с относительно небольшой поверхностью 
охлаждения, нецелесообразна для крупных конденсаторов, так как 
приводит к недостаточно эффективному использованию площади труб
ной доски (излому коэффициенту ее заполнения).

Для крупных конденсаторов целесообразнее позволяющая вы
полнить ряд требований к компоновке трубного пучка и более ком
пактная ленточная его компоновка, т .е .  выполнение трубного пуч
ка с поперечным сечением, имеющим форму изогнутой узкой ленты 
(рис. 14,  6 , 2 ) .  Такая компоновка позволяет сравнител ьно равн о
мерно распределить поступающий пар, обеспечить достаточно боль
шое живое сечение на входе пара в трубный пучок, а также ограни
чить число рядов трубок на пути пара от наружных кагалов, по ко
торым он подводится в пучок, до внутренних каналов, по которым 
нзроЕовдушная смесь отводится из основной части пучка е воздухо
охладитель.

Яри большой поверхности охлаждения, размещаемой в одном 
корпусе конденсатора, может быть целесообразным разделение ее 
на 2-3 модуля (части) и более, разделенных проходами и имеющих 
каждый свой воздухоохладительный пучок и индивидуальный отсос 
воздуха (см. рис. 1 4 ,5 , ^ .  Разбивка трубок во всех модулях при
нимается обычно одинаковой, причем разделение большого трубно?.- 
пучка на модули с ленточной компоновкой позволяет увеличить дос
тупный для поступающего пара суммарный периметр всех модулей, ог
раничить б каждом из них толщину ленты и обеспечить более равно
мерное распределение поступающего пара*

1 0 .2 .4 , Для уменьшения падения давления пара при входе в 
трубный пучок средняя его скорость в живом сечении периферийного 
ряда трубок пучка (или модуля) при расчетных условиях не должна, 
яо возможности, превышать 50 м /с, что позволяет также предотвра
тить повышенную вибрацию трубок в периферийных рядах, вызываемую 
действием аэродинамических сил. При трудности выполнения этого 
требования вследствие необходимости по условиям размещения кон
денсатора ограничить габариты его поперечного сечения может быть
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допущено увеличение указанной скорости до 6С-7С м /с .
/д я  равномерного распределения отработавшего пара направле

ния к размеры наружных подводящих каналов а сквозных проходов дл? 
него в трубном пучке должны быть увязаны с гидродинамикой потока 
пара» поступающего из выхлопного патрубка турбины ^направлением 
потока, распределением его  скоростей), и удовлетворять требова
ниям минимального падения давления также в  подводящих проходах. 
Это требует ограничения скоростей пара на входе б каналы к прохо
ды значениями не более 80-ЮС м /с . Сквозные проходы б трубном 
пучке должны обеспечивать при этом поступление в нижнюю часть 
корпуса конденсатора пара в количестве, достаточном для регенера
ции конденсата, стекающего с трубного пучка (догрева переохлаж
денного конденсата до температуры насыщения поступающего п ар а), 
и его  деаэрации.

1 0 .2 * 5 . Скорость пара (паровоздушной смзси) на Еыходе ::з 
основной части трубного пучка* к^к правиле, очень мала, п для 
большего охлаждения отсасываемой из конденсатора смеси скорость 
ее б живом сечении первого ряда трубок воздухоохладителя должна 
быть повышена примерно до 40-50  м /с , т .е ,  это живое сечение долж
но быть, как правило» заметно меньшим, чем ж твое сечение на вы
ходе из основной части трубного пучка.

Воздухоохладитель, отделяегшй обычно от основной части пуч
ка перегородкой, целесообразно выполнять в виде пучка с треуголь
ным или трапецеидальным поперечным сечением, суживающимся в нап
равлении к выходу из него смеси воздуха с остаточным содержанием 
п ара.

Иногда для увеличения скорости паровоздушной смеси в возду
хоохладителе его выполняют с паровой стороны многоходовым, ко 
вследствие значительного увеличения при этом падения давления 
смеси в воздухоохладителе и образования при изменениях направле
ния ее потока неактивных зон такое решение большей частью не оп
равды вается. Выполнение трапециевидного воздухоохладителя, при 
котором паровоздушная смесь перепускается по длине корпуса кон
денсатора из одного отсека в другой в направлении от стороны вы
хода подогретой охлаждающей бо ды  к  стороне входа холодной воды 
также приводит к увеличению падения давления смеси в воздухоох
ладителе при относительно небольшом в то же время эффекте в отно-
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тении дополнительного охлаждения паровоздушной смеси, поскольку 
перепад температур боды в  воздухоохладительном пучке, как правило, 
заметно меньше перепада температур в основном трубном пучке (иначе 
обстоит дело для секционированного конденсатора -  см* п Л С .1 .3  -  
с размещением секций в отдельных корпусах, где перепуск паровоз
душной смеси из секции в секцию в направлении к секции с наимень
шей температурой охлаждающей воды -  но не в пределах каждого кор
пуса -  более эффективен вследствие того, что охлаждающая вода при 
переходе из секции в секцию в  большей или меньшей степени переме
шивается) .

В воздухоохладитель должна поступать в основном только па
ровоздушная смесь из основной части трубного лучка и может подво
диться смесь, удаляемая из предшествующей секции многосекционного 
конденсатора при каскадном ее перепуске. В него может также по
ступать выпар из устройства для деаэрации конденсата, расположен
ного под трубным пучком или в деаэрационном конденсатосборнике 
(см. п. 1 0 .3 ) .

Должна быть исключена возможность попадания в воздухоохла
дитель отработавшего пара турбины в обход основной части труб
ного пучка, а тем более поступления хотя бы и относительно неболь
шого количества пара или паровоздушной смеси в патрубок для отсо
са воздуха из конденсатора помимо воздухоохладителя. Для этого 
необходимо предусматривать установку в местах, где возможны такие 
леретечки пара или паровоздушной смеси (конструктивных проемах, 
где не могут быть установлены трубки, зазоры между трубным пуч
ком и корпусом конденсатора), заградительных перегородок или 
щитков*

10.2*6. В двухходовых конденсаторах воздухоохладитель 
должен располагаться в первом ходе, где температура охлаждающей 
воды нике*

В некоторых конструкциях одноходовых конденсаторов для 
охлаждения паровоздушной смеси более холодной водой воздухоохла
дитель был выполнен не в виде виделенного по всей длине корпуса 
пучка труб, а располагался в крайнем со стороны входа охлаждаю
щей воды отсеке между трубной доской и ближайшей опорной пере
городкой. Охлаждаемая паровоздушная смесь, поступающая из основ
ной части трубного пучка, омывает при этом расположенные в ука
занном отсеке концы половины или всех труб лучка* Такое решение
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приводит к увеличению парового сопротивления конденсатора. Кроме 
того, при возникновении условий, благоприятствующих газовой (ам
миачной) коррозии трубок в воздухоохладителе, опасности разруше
ния подвергается значительно большее число трубок, чем при обыч
ном выполнении воздухоохладителя. Поэтому оно не может быть реко
мендовано.

1 0 .2 .7 . При наличии в трубном пучке конструктивных проемов 
в местах, где не могут быть установлены трубки (например, из-за 
наличия сварных швов у крупных трубных досок или размещения пе
регородок в водяных камерах конденсатора), должно предотвращаться 
с помощью заградительных щитков образование в любой зоне трубного 
пучка "островных" пучков трубок, в которые пар может поступать
со всех сторон при отсутствии отсоса воздуха из центральной час
ти этого пучка. Внутри таких пучков скапливается воздух, и зна
чительная часть их поверхности оказывается неактивной.

1 0 .2 .8 . При компоновке трубного пучка, направлениях и живых 
сечениях проходов в пучке, обеспечивающих правильное направление 
потока пара (паровоздушной смеси) от периферии пучка к местам 
отсоса воздуха, сетка, по которой разбиваются трубки е различных 
зонах, сама по себе не играет существенной роли и наряду с наи
более широко применяемой ромбической (треугольной) сеткой могут 
применяться также, исходя из конфигурации пучка, квадратная, ра
диальная или другая разбивка. Шаг между трубками должен обеспечи
вать минимальное расстояние между соседними отверстиями в труб
ной доске, предотвращающее деформацию отверстий при вальцевании 
трубок.

1 0 .2 .9 . Конденсат и воздух с остаточным содержанием пара 
должны отводиться из конденсатора раздельно в удаленных по воз
можности друг от друга местах его поперечного сечения. "Регенера
ция" конденсата (догрев его до температуры насыщения поступающего 
в конденсатор пара) и его деаэрация должны обеспечиваться, как 
указывалось, непосредственным контактом части отработавшего пара, 
проникающей в нижнюю часть парового пространства конденсатора, со 
стекающим с трубного пучка конденсатом. Воздухоохладитель и отверс
тия в корпусе для удаляемого воздуха отделяются обычно от осталь
ной части парового пространства перегородкой.

При большой высоте трубного пучка могут устанавливаться на 
нескольких уровнях по его высоте перегородки (или полутрубы) для



улавливания конденсата, отводимого с этих перегородок (подутруб) 
к трубным доскам и промежуточным опорным перегородкам, по которым 
он стекает вниз* Это может быть целесообразным для уменьшения 
сопротивления, создаваемого большим количеством конденсата, сте
кающего сверху на нижерасположенную часть высокого трубного пуч
ка.

1 0 .2 * 1 0 . При проектировании кон ден сатор а  необходим о проверят
удовлетворяют ли узкое сечение трубного пучка со стороны поступ
ления в него отработавшего пара турбины, входные и промежуточ
ные сечения проходов в трубном пучке, предназначенных для луч
шего распределения поступающего пара, требованиям в отношении 
ограничения в них скоростей пара, изложенным в п. 1 0 .2 .4 .

Расчетная скорость пара во входном сечении трубного пучка 
определяется при этом как средняя скорость, полученная путем де
ления объемного расхода отработавшего пара при номинальном режиме 
работы конденсатора на живое сечение первого ряда трубок по всей 
доступной для поступающего пара ч^сти периметра трубного пучка, 
т .е .

W& *~  t n w ( t  - d * )  1(Г3 ’ (10Д)
где х)н -  удельный объем поступающего влажного пара при

давлении и паросодержанли £  , кг/м3 ;
пш -  число шагов между трубками в доступной части 

периметра трубного пучка;
*£ -  шаг между трубками (по их осям), мм.

Расчетные скорости пара во входном и одном или нескольких 
промежуточных сечениях прохода дли пара (в  которых можно ожидать 
повышенных его скоростей) определяются исходя из оценки доли 
поверхности охлаждения конденсатора (без учета воздухоохладителя) 
снабжаемой паром через рассматриваемое сечение прохода. Так, 
например, на рис. 14 пунктирной линией ограничена часть трубного 
пучка, снабжаемая паром через сечение х-х тупикового прохода X. 
Расчетная скорость пара в сечении х-х прохода составляет
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где Вх  -  расход пера через сечение х-х, яг /с ;
8ХХ -  окрика сечения х-х , м.

Значение определяемся б случае одноходового конден
сатора как

(IC .3)

где W -  отношение числа трубок в зоне трубного пучка, снаб
жаемой паром через сечение х-х, к полному числу 
трубок б оси о б к о м  пучке Кивденсстор" ( Р;о п;-пду::>-
охладителя).

В случае двухходового конденсатора к наличия г пасспотсп- 
б ас мои зоне тру бногопучка трубок, входящих как б гтврвк;; Ч ) . 
так. и во второй (N^ ) ходы по охлаждающей воде, чд:ло тру ;ск 
во втором ходе, где разность температур пара м охлп:.г*яюп-:1 годы 
меньше* принимается с коэфф;щиентом С,8, т .е .

М* + 0,8Нх
пх=13н- (1Г.-1

1C.2 . I I .  Пример проверки проходных сечений .для п а р а .
Рассмотрим в качестве примера проверку езчекк?' д:д/ яв

ного ленточного трубного пучка, показанного на рлс* 14 ,е. Кон
денсатор одноходобой• Модули распределены по ширине конденсатора 
равномерно, под каждым из модулей расположено стержневое да-за 
торное устройство, перекрывающее часть периметра модуля.

Заданы следующие конструктивные размеры н номивальннз ;:о- 
:п: апные п а р аме тры:

Число трубок в основной части модуля (без воздухоох
ладителя Nq .........  3840

Активная длина трубок Z .............  11,5 м
Наружный диаметр трубок dH * .* .2 8  мм 
Шаг между трубками Ь . . . .  35 мм
Число шагов в первом ряду трубок доступной для 

пара части периметра пучка п ш . . . .  400
Расход пара, поступающего в один моду ль, В к . . . .4 4  кг/с  
Давление поступающего влажного пара рн . . . .  4 ,8  кНа 
Паросодержание X  . . . .  0,93
Удельный объем пара ик 29,6 мэ/кг
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С кор ость  пара в о  входном сечении модуля по формуле ( 1 0 ,1 )

Щ гг
U-29.6

Н,5Ш(35-28)/0~3
^ 0 ,4  М/с,

т . е .  не выходит за допустимые пределы.
Через сечение прохода х - х  пар п оступ ает  в  часть  м о д у л я ,  

ограниченную пунктирной линией и включающей в се б я  3360  тр у бок  
из общ его числа тр у бок  в  модуле 3 840 . С оответствен н о получаем 
р а сх од  пара через сечение х - х  по формуле ( 1 0 . 3 ) .

При ширине сечения ВXX 1,0м и длине трубок  t  -  1 1 ,5  м
расчетная ск ор ость  пара в рассматриваемом сечении прохода по 
формуле (1 0 .2 )  составл я ет

38.6 • 29,6 пп. .
wx * ' T t F W =sg-* м ' ° ’

т . е .  также явл яется  допустим ой.

1 0 .3 .  Регенерация кон ден сата .
Деаэрирующие у стр о й ств а

1 0 .3 .1 .  К онденсат, стекающий в конденсаторе с  т р у б о к , в с е г 
да переохлажден по отношению к температуре насыщения отработавш его 
пара t K .  Температура наружной п овер хн ости  пленки конденсата  
на тр убках  в  зоне конденсации пара с  малой еще концентрацией в о з 
духа  практически равна температуре пара и несколько ниже ее  в  зо 
не с  вы сокой концентрацией в  паре в о зд у х а , а на п овер хн ости  кон
такта  кон денсата  с  трубкой  температура пленки ближе к тем пературе 
стенки трубы , а со о т в е т ст в е н н о , и к температуре охлаждающей в о д а . 
П оэтому средняя температура стекающ его конденсата в се гд а  ниже £  .
Переохлаждение конденсата явл яется  наибольшим в  зоне охлаждения 
паровоздуш ной см еси , где всл едстви е большой концентрации воздуха  
парциальное давление пара ниже давления поступающего в  трубный 
пучок пара и температура пара ниже , однако к ол и чество  кон
д е н са т а , образующ егося в эт о й  зоне при номинальных усл ови я х , с о с 
тавляет лишь небольшую долю общ его количества  к он д ен сата .

В совреьвнных регенеративны х кон ден сатор ах , удовлетворяющих 
указанному выше требованяю о б  обеспечения  контакта в с е г о  стек аю -



83 -

щего из трубного пучка конденсата о частью отработавшего пара, 
поступающего через сквознне проходы в трубном пучке в нижнюю 
часть парового пространства конденсатора, конденсат, стекающий 
как из основного трубного пучка, так и из воздухоохладителя, ре
генерируется, т .е . догревается до температуры насыщения отрабо
тавшего пара. Таким путем избегается вызываемое переохлаждением 
конденсата понижение экономичности турбоагрегата и уменьшается 
равновесная концентрация кислорода в конденсате.

Лишь в периоды наиболее низких температур охлаждающей воды 
и при пониженных паровых нагрузках в регенеративном конденсаторе 
может наблюдаться переохлаждение конденсата, не превышающее обыч
но 1-2 К*

1 0 .3 ,2 . Равновесная концентрация растворенного кислорода в 
конденсате, удаляемом из регенеративного конденсатора, при нормаль
ной воздушной плотности вакуумной системы турбоагрегата очень ма
ла -  порядка сотых долей микрограмма на килограмм. Действительные 
же концентрации кислорода в конденсате и в т е х  сл учаях, когда  
они удовлетворяют нормам ПТЭ (содержание 0г 4  20 м кг/кг), на 1-2 
порядка и более превосходит обычно равновесные концентрации.

Поскольку доля конденсата, образующегося в воздухоохладите
ле конденсатора, относительно мала и регенерации подвергается 
весь конденсат, поступающий как из основного трубного пучка, так 
и из воздухоохладителя, сказанное выше свидетельствует о тем, что 
Фактически наблюдающиеся в конденсатосборнике и за конденсатным 
насосом содержания кислорода в конденсате не могут быть объяснены 
поступлением кислорода в конденсат с воздухом, абсорбируемым в 
зонах конденсатора, где концентрация воздуха в паровоздушной сме
си является повышенной.

Содержание кислорода в конденсате, существенно превосходя
щее равновесное, вызывается тем, что наряду с незначительным ко
личеством растворенного кислорода конденсат содержит кислород, 
попадающий в него в результате механического захвата части воздуха, 
содержащегося в паровоздушной смеси. Захват незначительной доли 
воздуха, существенно сказывающейся на содержании кислорода в кон
денсате, может происходить только в пределах трубного пучка.
Струи конденсата, стекающие в конденсатосборник практически не 
могут захватить воздух, так как в паре, проникающем через сквоз
ные проходы в трубном пучке в нижнюю часть парового пространства* 
концентрация воздуха очень мала -  К Г 3 -  10"®. Количество зах
ватываемого воздуха увеличивается поэтому с ростом аоны охлаяде-
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ния паровоздушной смеси в трубном пучке, т . е .  при понижении тем
пературы охлаждающей воды, уменьшении паровой нагрузки  конденса
тора шли увеличении прясосов воздуха в вакуумную систему и д р .

Мерастворенный возд ух  содержится в кон ден сате в тонкодис
персном состоянии, при падении конденсата из трубного пучка и 
отекании эго  по станке б нижнеи части корпуса мелкие воздушные 
пузырьки не полностью выделяются из н его , а оставшийся воздух 

кислот од) р аство р яется  в конденсате при повышении давления пос
ледн его  в конденсатном насосе и поступает затем  с конденсатом в 
питательную систему*

Лри п псосах Еоздуха в  вакуумную систему тур б о агр е га та ,н е  
=* ходяцпх за  пределы нормы, установленной лТЭ, десорбция раство 
ренного кислорода при догреве конденсата в нижнеи части  парового 
простран ства  до те»шературы насьцения отработавш его п ара , а глав
ное, ч асти ч -ое  выделение механически захвачен ного  воздуха обеспе
чивают при широких пределах изменения режимных условий допустимое 
содержание кислорода в к ндоксате без применения дополнительных 
: пй ;ств шля его  деаэрации . Однако при низких паровых н агрузках  
кон дздеатора и повышенных присосвх в о зд у х а , особенно приводящих 
к перегрузке  пароструйных эж екторов, значительное увеличение зоны 
охлаждения паровоздушной смеси может повлечь за  собой и сущест
венное увеличение содержания кислорода б кон ден сате . Поддержание 
допустимого содержания кислорода в конденсате также я при этих 
условиях может обесп ечи ваться  использованием в качестве  второй 
ступени деаэрации у стр о й ств , располагаемых в корпусе конденсатора 
под трубным пучком пли в  конденсатосборниках*

Д еаэрационное устройство  служит для увеличения поверхности 
кон такта  конденсата с отработавшим паром, что со зд ает  благоприят
ные условия для его  д о гр ева  и выделения из него нерастворенных 
г а з о в . Увеличение поверхности контакта Фаз д о ст и га е т с я  путем 
раздроблени я конденсата на струи и капли или создания тонкой плен
ки кон ден сата  на системе орошаемых стержней (или неохлаждаемых 
т р у б ) , Омываняе поверхности конденсата в  деаэрационном устройстве 
отработавшим паром обесп ечивается  кроме устрой ства  сквозных про
ходов в трубном пучке отсосом  прошедшего ч ерез это  устройство  па
ра через воздухоохладитель в обход основного трубного пучка кон
д ен сато р а .

Подвод в деаэрационное у стр о й ство , активно используемое 
лишь б  течение соавнятельно коротких периодов времени (например,
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g  -  деаэрационный конденсатосборник с переливными порогами;
О -  то же с дырчатой тарелкой; £ -  устройство с орошаемыми стеог
нями (глухими трубами) в корпусе конденсатора; г  -  барботажный 
кондексатосборник с использованием вскипающих горячих дренажей; 
а  -  то же с подводом в барботажное устройство пара извне; в -  
конденсатосборник с насадкой; I  -  отработавший пар; 2 -  выпар;
3 -  подвод дренажей; 4 -  подвод пара из отбора турбины;
5 -  насыпная насадка (кольца Рашита, омегаобразные или другие

элементы)
когда нельзя быстро устранить повышенный присос воздуха), пара 
из отбора турбины, как правило, нецелесообразно из-за связанного 
с этим понижением экономичности турбоагрегата. Однако в конденса
торах теплофикационных турбин типа Т, работающих в течение отопи
тельного периода с пропуском через ЦЦД только вентиляционного 
расхода пара, последний может оказаться недостаточным для требуе
мого ограничения содержания кислорода в конденсате. В таких слу
чаях может оказаться необходимым применение деаэраторных устройств 
барботажного или насадочного типов с использованием в них пара 
извне (из отбора турбины) или горячих дренажей.

На рис. 15 схематически показаны некоторые типы деаэрацион
ных устройств конденсаторов*
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П р и л о ж е н и е  I

КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ КОНДЕНСАТОРА

Рис. П1.1. Коэффициент тепло
передачи двухходового конден

сатора:
г  = 2; а а 0,8; 6 = 0,42

Рис. Щ .2. Коэффициент тепло
передачи одноходового конден

сатора :

Z -  I ;  а  = 0,8; В = 0,42
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П р и л о ж е н и е  2 

ПРОГРАММЫ РАСЧЕТОВ НА ЭВМ

Т а б л и ц а  П 2 .1
П рограм м а р а с ч е т а  п о в е р х н о с т и  охл аж ден и я  

о д н о с е к ц и о н н о г о  к о н д е н с а т о р а
PROGRAM п О К1 п 1
DIMENSION РКРА г 45 > » т f 461
READ10 » DK, Т I B ,*В f DB* DH # Dt j A M , РК * Gr

1° FORMAT < F«s .1 , F* , i , F*1; 1 , F 4 . 1 . F < , b F 6 * i * F**2*F3. 1*f‘ 4 ^ i , F 6 . U  
PR I NT 9 » OK ,T 15 , Wfi , D&t OH t O b  AM *2 , pK » Gfi 

9 F ORMAT « F 5 , t ' 3 X* F 4 , l i 3 X* F 4 . 1 * 5 Xi F 4, l 7 3 x , PA. i , 3 x »
1 Г 6 . 1 , 3X# F4„2,3X> F 3Л  - 3 X , f 4 . 1 , 3X, P*, i )

REAOl l ' FKPA
11 FORMAT ( 2 0f 3 . 1/1&F3, 1/?F4, l)

R E A 01 2 » T
12 FORMAT ^  .2* \ Ъ^Ъ ь г /  ъ^г)

OK UOs11,5
20 A=0, 65*AM 

ХА?0 , 6*A
XsO . 1 2*A* U  + 0 , 13*UR >
I F ( X / A , L E . 0 , 6 )

GO TO 14
FH?t t 1 , 1*WB ) / ( tOB>**0. 23i  )**JiA 
GO T 0 13

14 FW=( ( l , 1*W6)/i ( OB 5**0, 2 5 ) >**X
15 B= 0 . 52- 0, 0072*DKUD

T F ( T i 6 . GT * 35 j
GO TO 16

PT=l - B*St t f t T ( A) *( { 33" T l B) **2>/l OoO 
GO To 17

16 FTr l +0t G02*f xi &- 35>
17 F 2 s l + ( ( Z - 2 5 * ( i - T l & 7 A 5 ) ) / i 5

FO*I
HEaTs 4070*a*FW*FT*FJ>FD
CWK SQB/OK
DTW = 0I Xl4, 19#C WK)
T 2&-T1&+DTW
CALL l NTEftP(43l ptCFA7T#PK( TKl
ОТ106вПТИ/диоб<( ТК- Т1В>/( ТК- угв>>
F=t OK*Ot *10**3) /( HEAT#0TLOe>
T P s ( ( l ,  ?. 73*l 0#*6) * GB*Zl/tl006*WB*D&#*2) 
TPL=F*10**3/( TP*3I 14*OH)
0(cUDp = DK*10*#3/F 
l F( ABS« OKUD- OKUOP) , LE*0, Ol )

GO TO 18
l FCA6S*OKUO- OKUDP*, GT, 9, Ol >

OKUDs Dk^dP
GO T q 2 П

18 CONTINUE
PR!NT2Z>FirfjFT,DTW>DTLOG,DKUDp 

22 F0RMAT( F5, 3<3X#F5. 3r 3Xf F5. a» l X, F3p273X» F5. 2)  
PRI NT19#HEAT, F, TP' TPL

1 9  F O R M A T < ' H e A T * ' , F 6 * l 7 ' 6 T / M 2 K ' , 3 x , ' F = > , F 7 . 1 '  ' м 2  ' >  3 X )  
l ' T P = ' » F ? , b 3 X >  ' T P L = » , F * t i '  #M О

STOP
end
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Т а б л и ц а  Я 2 , 2

П рограм м а р а с ч е т а  п о в е р х н о с т и  охл аж ден и я
секционированного конденсатора

2

3

4

3

4
7
6

9
10
U
1г13
14 
13 
16 17 
1в 19
г о
21
22
2 3
24
25 
*6 27 
га
29
30
31

P r o g r a m  С о  N 0 2
D I M E N S I O N  Т < 9 6 ) , Р А Т А { 9 А ) , Н к р д < 9 л )
REA0l&*C>K » Т1& ̂ i д L i О l » А M * 2 * Р К
1F4, 1, Г Ь + г * F3,1, F4.Z)

P R 1 N T 3 0 ,  D l C # T l b # W & * O H , O f t  » A L , D 1  i A N U * , P K
3 0 FORMAT ( P 5 # l  , 3 x ^ 4  . 1 J 3 X ,  F 3 ,  1 , 3 x ,  F + * i ; 3 X f F 4 .  Ь  3 X ,

1 P 4 ,  I / З Х »  F 3 ,  1 , 3 X » F 4 » 2 a 3 X a F 3 , U 3 X , F 4 .REA 011» T 1
И  FORMAT ( 5 1 1 . 3 0 1 2 / 3 5  I 2 / 2 5 1 2 *  i f  3 *REA0i2#FATA
1 2  F O R M A T ( U F 6 , 4 / U F 6 , 4 / U F 6 . 4 / l l F 6 * 4 / l i P ^ * A /  ^ 1 Г Л ’ 

l U F 6 , * / U F 6 # 4 / a F 6 * 4 )
R E A 0 l 3 » F K p A

1 3  FORMAT t l 4 F 5 , 2 / 1 4 F 3 . 2 / 1 4 F 5 . 2 / a 4 F 5 . 2 / | 4 F 5 * 2 ' '  
SU4F5,2 / A 1 F 5 . 2 , F 6 . 2 1DKUDrlO,3

2 5  F a t D i c / 0 K U 0 > * { 1 . 0 * O )
FTPa(3,14#DH*AL)/I00o 
T P a F / F T p
gBk( wb*o*763*( o d i *«2%t p i / ioqo
A = 0 . 8 3 * AM 
XA=0*6*Axi^o^ia^A^ci*04i3*TiBi 
1 F ( X 1 / A * I E < 0 , 6 »

GO т о  1A
FWl*t U*l*W6)/( сов) **0 *25) >**XAGO To 13

14 rwl*( Cl#l«Hf0)/(fDB)4«0»29M*#Xl 
13 ftl*0e52-0*00?2*PKUD

1 F ( T 1 B , G T # ? 3 >
* GO TO 16FTl«l-ftl*sftRT<A)* « t35-TlB>**2>/lO0Q 
GO T0

16 FTl*l+0t0fl2*(Tl&-331
17 F2i»l*<*Z-2)*t1-T16/45)>/13 

FO 1* 1
HEAT 1 = 4070*A*FW1*FT1*FZ1*FD1
CWK*65/Dk
-DTWl=0t/C4,19*CWK>POX«1=HEАТ1*Г/(4Ф19465*Д000> 
^ T l » O T H l / { E X P t F O K H i J - l )
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  П2«  2

3 г
33
74
35
76
77
36
39
40
41
42
43
44
45
4 А 
4 7
4 ft 
49
5 0
51
52 
33 
3 4 
55 
7 6

37 
3fl 
59 
А О 
А 1 
А 2 
АЗ 
А 4
65
6 6  

67 
Ай 
69

ГК 1=Т l S - ' DTWl  + DT 1
CALL  I N T E R P C ^ . T i P K P a f T k u P K P a O
т 1 Б 2 г Т 1B + DTW1 

Х 2 = 0 , 1 2 * А* ( 1  + о . А 5 * П й 2)
\г <Х2 /А . LE , П . 6 )

€ 0 То 1 6

FW2 =< ( 1 , 1 *WB J /(  f D B ) * * f > . 2 3 > ' * * X /
G O T o  1?

16 F W 2 = ( < l . l * W & } / < f O & > * * Q . 2 5 n * i X 2
19 Й 2 = 0 4 3 2 - 0 , 0 0 7 2 * ПК (Ю 

j F f T i e 2 . R T . 3 5 >
SO ТО 2 0

F T 2 = l - ' B ? . * s a R T f A ) * ( 3 5 - T l B 2 > * * 2 / 1 0 0 n
GO То 21

20 F T 2 = l + 0 * 0 0 2 + < T i B 2 - 3 5 l
2 1  F Z 2 = l - < 2 - Z ) * ( l " T l B 2 / 4 5 l / l 5  

f  0 2  = 1
HEAT 2 = * n 7 n * ft* F W 2 * F T 2 * F 2  2 * F 0 2 
pOtCN2 = H E A T ? . * r / ( 4 . 1 ? * G B * l o 0 0 1  
DT2 = 0TW? . /CEXp ( POKN2>- l , »
T K 2 = T 1 B 2+ DT W1 * DT 2
CALL I N T E R P ( 9  5 , T ( P К P f t » T К 2 i p К F A $ )
р к с р г ( p k p a c  + o k p a s  >/&
r F [ P K - P K n p , G T , 0 * A N O , p X “ P K C P * L T * D , 0 (U>

GO TO 2S
r F C P K - P K C P , G ^ . O f 0 0 1 >

GO TO 26
! г <Р к С Р - Р К  f E f t , m

GO TO 26
l F f p K - P K r , p t i . T , m  

-  GO TO 27
I F< P k - P K C P )  2 7 , 2 6 ,  26 

27 D K U o = 0 K U O - n . П001 
GO To 25

26 DKUo=DKUD+n, nC01  
GO To 25 

2 ft CONTj NUF
P R I N T  29 . P K C P , F , G 8 f D K U 0

2 9 FORMA T< ' P k C P s '  i F 5 , 3  f ' К Л а ' » 3X| r F= ' » F T * 1 ,  'K&M '  i 3 X ,
1 ' Б В = ' , Г ? , 1 ,  ' Х Г / С ' , З Х ,  ' 0 K U O s ' * F A . 3 # ' j - /KBMC ' )

STOP
END

70



2

3

4

3
6

7

б

9

10

11

12
13

1413
1*
1716
19
20
2l
22
23
2*
23
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Т а б л и ц а  П2.3

П рограм м а р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  
о д н о с е к ц и о н н о г о  к о н д е н с а т о р а

program р*сот
D I M E N S I O N  G 6 ( 4 ) f T l & ' l ° > f D K ( 7 7  
DIMENSION Т<96)  #PATA(!>fi1 ,PKPA<9A?
REA 0 1 0 . Z » OB * AMi F , DГ 7Г P

1 C! FORMAT l r 6 , 4 , F 6 . 3 , F G , 4 # F 7 , l , F 6 . 1 , F 7 , l 3  
pR I NT 11  у 7. , D0 , AM* ft  D 1 , TP

П  F 0 R M A T < F 6 , 4 / 3 X . F 6 , 3 7 3 X » F 6 t V 3 X f F 7 . l 7 3 X , F 6 «  1 i 3 X j F 7 * 1 , 3 X >  
rEA0i 2»GS

1 2 FORMAT(4F6,n
PR I NT13 г6 B

13 FORMAT f ЗУ , 4<Г б . 1 , 3 X ) )
R E A O i ^ T l B

14 FORMAT( 10F4 * 1 г 
PRI NT15» T1&

1 3  F O R M A T  < 1 0  < Г 4 . X I ^ %)  >
REA016# OK 

16 FORMAT( 7F3#1)
P R t 17 f DK

1 r FORMAT( T < F 3 , 1 f 3 ) 0 1
REAOl « * T

16 F ORMAT« SU»  3 012/3 3 1^/2512*1131 
R E A O i P ^ P A T A

1 9  FORMAT < l L F 6 , 4 / L l F 6 v 4 / U F 6 . 4 / f  IF 6 , 4 / 1 1 F O '  l l F 6 f 4 /  
U 1 F 6 , 4 / 1 1 F 6 , 4 / « F 6 , 4 >

REA 0 2 0  * PKPA
2 0 FORMAT!14F3♦2/14F3 * 2/14F5.2/14F3 *2/f4F3 , Z/

Ц А Р З , 2 / 1 1 Я 5 , 2 , Р 6 . 2 )
DO 33 J - 1 # 4 /i  
PR I NT 4 5 * 6 6 < J)

4 3 FORMAT t ' 6 D I J ) = r , F 7 , l )
DO З 4 1 = 1, Ю ,  !
P R I N T 4 6 , T 1 B < 1 )

46 f OrMa T ( ' T 1 B U > * * ( f 4 , 1 )
= j  > * Z * ( 1 0 * # 3 ) / t  Or 7&3» ^0 ^ * * 2 5 * тр>

A = 0 , 6 3 * AM 
XA= 0  « 6 * A
X= 0 * 1 2 * A * < l r O + 0 * 1 3 * T l f i { 1)1 
! F < x /A* t . S « Q f 6 >

GO TO 2*
f * s < f i , i * w b ) /< ю в ^ ^ о . г з )  v* * ) ca
GO To 2ft

25 f *=< i * l « W 6 /< ( 0 6 > * * 0 #2 5 И * * К
26 i>KN0 m = & M 7 ) / F
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  П2*3

26
2? 
28 
2 9
30
31
32
33
34
35
36
37 
35
39
40
41
42
43
44 
4 3 
46 
4? 
4ft
4 9 
30
51
52
5 3

54
55
56 
5?

В = 0 . 5 2 - 7  , 2* DKN^M
Г F С Т 16  < I > ,GT . 3 5 . A N D t T l B ( П  f LE*^5>

GOT 02 7
Р Т = 1 - & * 5 й * Т < А ) * Г ( 3 5 ^ Т 1 в , Г ) * * - 2 , / 10°й 
G O  т 0  2 8

27 FT = l  + 0 , 0 0 2 * ( T I S t  I ) “ 35>
28 F Z s 1 #

FD=1 .
HEAT£X = 4 07O* a * FW* F t * F 2.*FD 
CWK^sGS( J ) /DK ( T )
DTWN0M=DI / ( 4 419*CWKN)  
P OKNz HEA T F X* F / ( 4 ( l 9 * G & f j i * i O Q O '  
DTNOm= dTWNOM/'  EXP<POKM, - i >
0 0  33 К П  , 7, i  
RsDX ( К > /DM 7 >
S l  =  0 , 8 “ 0 *  0 1 *  T 1 Б ^ I  V +  R 
ОК5К=(П!вв - 0 * 0 1 * т 1 В ( 1 1 } , 0 к { 7)
1 F ( DK( К \ , GT , pKGR)

GOT0 2 ?
0 T = ( 0 T N o ^ * 5 1 ) / 2  
GO TO 30

29 DT=DtnOM#R
30 cw«RrG6( л ' / dk t к j 

0TWs d I / ( 4 + i 9 * c wk R)
TK=T1B< I >+ DT + DTW
Ca l l  1 М Т Е Л Р ( 9 6 , Т , Р а Т А » Т К , Р А Т А C)
CALL (KTF.RP f 96^ T, РкРА Л к #рКРДС1

P R I N T 3 2 » d K cM / T m p AT a C i p * p a c * dt
32 FORMAT ( 3X , 5 ( CLG , 6 » 1 3 X )  >
33 c o n t i n u e

34 CONTINUE 
33 CO n T i n u  e

s t o p

END
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Т а б л и ц а  П 2 .4  
Программа р а с ч е т а  х а р а к т е р и ст и к  

сек ц и он и р ов а н н ого  к о н д е н са т о р а
D К f )  Т 2

D I V I S I O N  T C f f i ^ P A T A l f f G^ P K p A t e f i ,  
d I ^ T n S I oN G & » T  tfl < Ю> »OK < 7 ;
R t A D l O f ^ b ^ A M ' b D b T p  

0 p£>RMAT{ f6 , 4 # F 6 . 3 , F a . 4 , F 7 * 1 , f 6 . 1 , F 7 . 1 '  
PRl NT l i , 2 » DB / A H, F / 0 l  *TP

U  P^RMftt  C F 6 . 4 , 3 * ’ F 6 , 3 , 5 X , F 6 . 4 , З Х . Р  7,  A .3Sf , F A , i  , 3 X , F 7 . 1 . 3 *  >
RE Aft.\2, gB

J2 rORM^TC4F7f 1 )
P H  NT 13  . GB

] . 3  FORMAT < 5 X  4 (  F7 . j . , 3 *  > )

RE AOiA >Tlb 
f o r m a t  t ю г а  л >  

p R l w r i s . r  I S
1 5  F O R M A T  (  lO C F *  . 1 * 3 x  > ,)

R E A D j 6 , [)K 
3 6 FORMAT C7F5* 1 ) 

pRIMT i t  > DK
У 7 FORMAT ( 7 CF3 * 1 »3X у J 

RE AOi f t , r
J 8  F O R M a T { 5 1 1 , 3 0 ]  2 / 3  5 1 2 / 2 5  I 2 ,1  j  3  >

r EAD^9, p APA
19 FORMAT CllF6.4/llF6,4/iiFb,A/llF6»A/lJFtf.4/HF6,4/ 

u 1 F $ . 4 / 1 1 F6 . 4/BF6 , A )
r EA&20,PKPA

20 FORMa T I i AF5* 2/1AF5 . 2/ i AP5. 2/14F5 . 2/1 *F$,  2/
U ^ F 5 , 2 / 1 X F 5 . 2 ^ 6 . 2 )

DO Ai  J = i * 4 , 1 

Pp lNTA5,G&(JJ 
A5 FORMa T f ,G&( J } = ' , F TЛ  1 

DO A q 1= 1 , 1 0 , 1  
PR I NT 46 Д  IB U  J 

46 FORMAT( ,T 1 5 ( J  F 4 . 11
w 6  =  r , 5 < j ) # 2 : * c i o * * 3 ; / c 0 . 7 e 5 * f 0 e * * 2 ) * T P >

A * 0 , 6  5*0, 9$
X A = 0 , 6 « a
Х 1 = 0 . 1 2 * А * ( 1 , 0 + 0 . 1 5 * Т 1 В П ) >
I г  t X 1 / А . L E  f D , 6 >

G O  T O  2 5

FWX = f ( i * t f f t ) / f  < OB ) * * o , 2 5 ) ) ^ * X A  
GO To 26

25 F W l - < f l . l * w & ) / ( ( D B ) * * a , 2 5 ) ) * * X i
26 dKWOm=OXc7)/F

&}- = 0,52-?*2*DKNQM 
1 F t T 1B( j > f 3 5.AM0.T 1ВП ) .LE

G0 TO2 7
F t  1 & i - B 1 *  S f t f t T * A W ( ( 3  3 - T l B ( ! ) ) * * 2 ) / i 0 0 n  

r,0 T0 га
2 ? FT 1 = 1 + 0 * 0 0 2 * t l  1ВП ) - З 3З 
2 S  F 2 l * i * ( f Z - 2 > * < l “ T l S n i / 4 5 ) ) / l 5  

FOi = 1
HEATi = a070*A+FW1*FT1*F21*F0 i



3 3
36
3?
3 ft
39
4Л
41
42
43
44
4.3
4 6
47
4 й
4 9
30
31
зг.
33
3 4
3 3
3 6
57
3 А

*>
6 Г
61
62
63
6 4
6 5
6 6
67
6 ft
69
7 П
71
72
73
7 4
7 5
7 6
77
7ft
79
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  П2*4
C# KN = G B ( J > / D K  < 7 )
OTWNoMnol  /{  4,  !9*Ch)KN1
p 0 K H i = H E A T i * F / < 4 t l 9 * 6 B C J > * l n 0 n >
f>T NOM = OTtfNOM/ ( F XP ( P O K N l ) - D  
[>0 3^ К = l > 7 > 1 
R = D K n O / D M ? )
5 1 = 0 . f t -0 , O l * T l B { г ) *R 
D K G R l = ( f | f 8 - Q , 0 1 * T l B < n 1#c>IC'7) 
i M D K f K )  , GT , D^Gr i )

- GO TO 29
ОТ l I tOTNOM*Si  ) /2  
GO 70 3n

29 D7 l = 0 T WOH + R
3 0  C w K R s G B { J ) / D K f * 1  

0 TW = D ! / t 4 . i 9 ^ CWK } ? )
T K 1  = T 1 B ( 1  W O T l  + DTW
C A L L  I N T E R P ( 9 6 , T , P M A , T K 1 , P ATACJ 
C A L L  1 N t L R P ( 9 6 , 7 , P K P A j T < 1 » P K P A C )
T 1 B2 = T l b * 1 ) + 0 TW 
I F f T l B 2 4OT , 4 3 )

GO T o  5 8
X 2 = 0 . 1 2 * A * ( 1 , 0 + 0 , 1 3 * T 1B2J
I F ( * 2 / А Л Е  , 0 . 6 )

ПО TO 31
i v w ** if A

g o  t o  з z
31 FtV2 = ( l . t * W 6 / n 0 6 J * * 0 . 2 5 > ) * ^ x 2
32 в2=0 , 52 - 7 , г^ОКМОМ

I Г t T i & 2 > T  . 35.ANO Л  1 & 2 Л £ .45>
GD TO 33

F T 2  = l - 8  2 * S a R 7  CA)  + ( < 3  5 - T l & 2 ; * * 2 > / 1 0 0 0  
GO T0 3 4

3 3  F T 2 - 1  + 0 t 0 0 2 * C T l 6 2 - ' 3 5 ;
34 f Z 2 = i * ( z “ 2 ) * ( 1 " ( T 1 B 2 / 4 5 ) >/1 3

* 0 2  = 1
h F A T £ = 4 0 7 o p A * F W Z ^ F T 2 * F Z 2 * P 0 2  
p O K U 2 = H t A T f c * f / f 4 . 1 9 * G & C J ) * l o O 0 )
DTVlOH2 = o T W N O H ^ t C X P ( P O K « Z ) * n  
S 2  = 0 , & - o * 0 1 * T  I B 2 * R 
p K G R 2 = ( 6 . f l ' - 0 * 0 1 * T l & 2 ) * D K ( 7 )
V F C DK CK ) , f i 1 \ D K G R 2 J

GO TO 35
D T 2 = ( E > T n 0 M 2 * S ^ ) / 2
ПО To 3£

35 DT2=DTH0M2*R
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  П 2 .4

an 34 ТК2 = Т 1 B2 +0 T 2 +DTW
91 CALL ГИТЕЯР ( Р б ^ Ь Р д Т А ^ Т К г ,  РдТАЭ!
82 CALL I N T E R P < 9 6 , T f P K P A , T K2,PKPASJ
аз 56 РНН<т 3 7 40К1К> » Т К1 ^ Р АТ а С , Р к Р аС*0Т1 » Т * 2  *РАТ AS » РКР AS * D Т 2

37 FORMAT( 2 Х .5 <F 7 . 3 , 7Х ) )
ад GO * 0  3 $
аз 58 р Я 1 Nt 5 0

50 FORMAT £ #Т 1Ь2>43 О
8 6 39 С0 NT ] NOE
8 ? 40 с °  NT INUE
8 8 41 c o n t i n u e
89 s t o p

fND
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З н а ч е н и я  и д е н т и ф и к а т о р о в  в  п р о г р а м м а х  
CONDI, CDNB2,PKDT и  PKDT2

D H  -  р а с ч е т н а я  п а р о в а я  н а г р у з к а  к о н д е н с а т о р а ,  к г / с .  
T IB  -  т е м п е р а т у р а  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы  н а  в х о д е  в  

к о н д е н с а т о р ,  ° С .
W B  -  с к о р о с т ь  еоды в  т р у б к а х ,  м / с .
D B  -  в н у т р е н н и й  д и а м е т р  т р у б о к ,  м м .
D H  -  н а р у ж н ы й  д и а м е т р  т р у б о к ,  м м .
271 -  к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  о т д а в а е м о г о  о д н и м  к и л о г р а м 

м о м  п а р а ,  к Д ж / к г .
ЙМ -  коэффициент, учитывающий в л и я н и е  материала 

трубок на коэффициент теплопередачи.
Z -  ч и с л о  х о д о в  в о д ы .

Я Я  -  д а в л е н и е  в  к о н д е н с а т о р е ,  к П а .
О В -  расход охлаждающей воды, к г /с . 

й  -  коэффициент чистоты.
OKUBtD K U D P - у д е л ь н а я  п а р о в а я  н а г р у з к а ,  г / ( м^ * с ) ,
Х , Х й  -  п о к а з а т е л ь  с т е п е н и  в  ф о р м у л е  д л я  Ф ю  

FW,FT;F<̂ F27- м н о ж и т е л и ,  с о о т в е т с т в е н н о  у ч и т ы в а ю щ и е  в л и я н и е  
с к о р о с т и  в о д ы ,  т е м п е р а т у р ы ,  ч и с л а  х о д о в  в о д ы  
и  п а р о в о й  н а г р у з к и  н а  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п е р е д а ч и .  

8  -  з н а ч е н и е  м н о ж и т е л я  6 в  ф о р м у л е  д л я  ,
Т  -  температура, °С.

Н Е Й Т  , Н Е Й Т Е Х  -  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п е р е д а ч и ,  В т Д м 2* К ) . 
CW K -  к р а т н о с т ь  о х л а ж д е н и я .
D T W f D T W I -  н а г р е в  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы ,  К .
Т Н  -  т е м п е р а т у р а  к о н д е н с а ц и и ,  ° С .

B TLQ &  -  с р е д н я я  л о г а р и ф м и ч е с к а я  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р ,  К  
Г  -  п о в е р х н о с т ь  о х л а ж д е н и я ,  ь? .

Т Й  -  ч и с л о  т р у б о к .
T P L 'flL  -  д л и н а  т р у б о к ,  м .

Р Н Р Й  -  д а в л е н и е ,  к П а .
F T P  -  п о в е р х н о с т ь  о х л а ж д е н и я  о д н о й  т р у б к и ,  и? .

РЙТЙ -  д а в л е н и е ,  к г  с / с м 2 ,
X I, Х 2  -  п о к а з а т е л и  с т е п е н и  в  ф о р м у л е  д л я

с о о т в е т с т в е н н о  д л я  п е р в о й  и  в т о р о й  с е к ц и й .
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FWiFT1,FZ2,FB2

FW2/T2, FZ2,FBZ- 
Ы , B 2  -

НЕЩНШ2-

РОЩРОКЩММ-

BT, BT1,BT2  -

тк (, ткг -  

p k c p  -

BKNOM  -  
CW KN -  

BTWfM -  
R -  

S1,$Z -  

ВКЩМЩВКбМ-

CWRR -  

UW0M,BTN9MZ -

T1B2 - 
РАТЛС,РНРЙС -

Р й т , р т з  -

• множители, с о о т в е т ст в е н н о  учитывающие влияние 
с к о р о ст и  воды , температуры , числа х о д о в , паро
вой  нагрузки  на коэффициент тепл опередачи  в пер
вой  секции.
т о  же для втор ой  секции, 

множитель 6  в формуле для со о т в е т ст в е н н о  для 
первой  и втор ой  секц и и .
коэффициенты теплопередачи со о т в е т с т в е н н о  для
первой  и втор ой  секции, В т /(ь ^ * К ) .
п ок азател ь  степен и  в формуле для St со о т в е т ст в е н н о
для несекционированного к он д ен са тор а , первой  и 
втор ой  секций.
конечный температурный напор с о о т в е т ст в е н н о  для 
н есекцион ированного кон д ен сатор а , первой  и второй  
секц и й ,К ,
тем пература конденсации в первой  и в тор ой  секц иях, 
°С .
средн ее арифметическое давление пара в  двух  се к 
циях к он д ен са тор а , кП а. 
удельный номинальный р а сх од  п ар а , 
к р атн ость  охлаждения при номинальном р асходе  пара, 
нагрев воды при номинальном р а сход е  п а р а , К .  
относительны й р а сх о д  п ара, 
величина $  по формуле ( 4 . 8 ) .  
граничный р а сх од  пара со о т в е т с т в е н н о  для н есек 
ционированного к он д ен са тор а , первой  и гт о р о й  
секц ий , к г / с .
кр а тн ость  охлаждения при переменных р а сх од а х  
воды и п ар а .
конечный температурный напор при номинальном 
расходе пара соответственно для несекционирован
ного конденсатора, первой и второй секций, К.
тем пература в од а  на входе в о  вторую  секцию, °С . 
давление пара в  первой  секции, к г с /с ь £  и кПа.

давление пара в о  втор ой  секции, к г с /с ь ?  и й !а .



-  97 -

П р и л о ж е н и е  3 

ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ КОНДЕНСАТОРА

1,0 1,2 1,k 1,6 Ц 2,0 2,2 м/с
Рис, П3.1. Зависимость гидравлического 
сопротивления, отнесенного к одному ходу 
конденсатора от скорости воды и пара

метра с;
ас =  0,8
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