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Введение 

Актуальность работы. Целью энергетической стратегии России является 

создание инновационного и эффективного энергетического сектора. Одной из за-

дач для достижения этой цели является комплексная модернизация и развитие ис-

точников энергоснабжения. Это может быть достигнуто или путем строительства 

новых объектов с применением современных технологий, или путем модерниза-

ции и корректировки режимов работы действующего оборудования ТЭС (тепло-

вых электростанций). Конденсационная установка (КУ) – это важная подсистема 

паротурбинной установки (ПТУ) ТЭС. При понижении давления и температуры 

отработавшего пара в конденсаторе снижается количество теплоты, передаваемое 

холодному источнику, повышается мощность, вырабатываемая турбиной, и воз-

растает экономичность цикла в целом. 

Кроме того, КУ отводится роль деаэратора первой ступени, то есть в про-

цессе ее эксплуатации должно быть обеспечено установленное нормами содержа-

ние коррозионно-активных газов в конденсате, поступающем в тракт регенера-

тивного подогрева турбоустановки. Превышение этих норм ведет к повышенной 

активности коррозионных процессов в тракте от конденсатора до деаэратора. 

Степень разработанности темы исследования. Разработки методик рас-

чета кислородосодержания конденсата отражены в работах таких авторов как: 

Шемпелев А.Г., Гришук И.К., Промыслов А.А., Кирш А.К. и др. В работах ука-

занных авторов были предложны расчетные зависимости для определения содер-

жания кислорода в конденсате, но в большинстве случаев с невысокой точностью. 

Также в этих работах не рассматривался вопрос применения методик расчета для 

анализа эксплуатационных данных с целью выявления причин повышенного кис-

лородосодержания. 

Объект исследования. Конденсационная установка паротурбинной уста-

новки ТЭС. 
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Целью настоящей работы является повышение эффективности эксплуата-

ционного контроля конденсатора паротурбинной установки на основе уточнения 

методики расчета кислородосодержания конденсата. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

1. Разработка уточненной физико-математической модели конденсатора, 

позволяющей получить его характеристики при конденсации паровоздушной смеси 

и чистого пара при переменных присосах воздуха в любом режиме работы турбо-

установки. 

2. Верификация уточненной физико-математической модели на базе экспе-

риментальных данных, а также с помощью нормативных характеристик конденса-

торов турбоустановок различных типов. 

3. Разработка уточненной методики, позволяющей оценивать раздельное 

влияние на давление пара в конденсаторе величины присосов воздуха и загрязне-

ния его трубной системы в любых реальных режимах работы ПТУ. 

4. Разработка уточненной методики расчета для определения кислородосо-

держания конденсата на выходе из конденсатора паротурбинной установки. И про-

ведение ее экспериментальной проверки на базе эксплуатационных данных ГРЭС и 

ТЭЦ. 

5. Разработка методики определения наличия присосов воздуха под уровень 

конденсата, поступающего в конденсатор с постоянно действующими дренажами. 

6. Предложение перечня мероприятий по повышению деаэрирующей спо-

собности конденсаторов теплофикационных ПТУ, рассмотрение технико-

экономической целесообразности использования этих мероприятий. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Предложена уточненная методика поверочного расчета конденсатора, ко-

торая позволяет получить его характеристики при конденсации чистого пара и при 

конденсации пара из паровоздушной смеси для всех режимов его работы. 

2. Разработана физико-математическая модель конденсатора на основе 

уточненной методики и проведена ее верификация с использованием эксперимен-

тальных данных, полученных на турбоустановках различных типов. 
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3. Выполнено сопоставление нормативных и расчетных характеристик кон-

денсаторов различных типов. Предложен единый подход к построению норматив-

ных характеристик с помощью разработанной физико-математической модели КУ 

ПТУ.  

4. Предложена методика определения наличия присосов воздуха под уро-

вень конденсата, основанная на сравнении фактического значения содержания кис-

лорода в конденсате в напорной линии конденсатных насосов с расчетным значе-

нием этого содержания, полученного по фактическому переохлаждению конденса-

та на днище конденсатора. 

5. Выявлено, что при нормативных присосах воздуха в вакуумную систему 

равновесное кислородосодержание конденсата на выходе из конденсатора, соот-

ветствующее нормам ПТЭ (20 мкг/кг), возможно только в режимах его работы 

при расходах пара в конденсатор больше граничных (более 50% от номинального 

расхода) и температурах охлаждающей воды, равной или большей расчетной для 

данного типа конденсатора. 

Теоретическая и практическая значимость работы.  

Теоретическая значимость работы заключается в расширении знаний о ме-

ханизме деаэрации конденсата в КУ и уточнении методики расчета кислородосо-

держания конденсата во всем диапазоне изменения рабочих параметров КУ. 

Практическая значимость заключается в том, что результаты выполненной 

работы позволяют решать практические задачи, направленные на повышение эф-

фективности и надежности работы КУ. Разработанные методики расчетов и фи-

зико-математические модели позволяют уменьшить объем испытаний на натур-

ном оборудовании ТЭЦ при разработке новых технических решений и могут ис-

пользоваться при разработке мониторинговых систем как вновь разрабатываемых 

КУ, так и существующих установок.  

Результаты исследований используются на Кировской ТЭЦ-4 [Приложение 

7]. Разработанные с участием автора физико-математические модели и програм-

мы для ЭВМ используются в учебном процессе ВятГУ [Приложение 6]. 
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Предложенные мероприятия по повышению деаэрирующей способности 

конденсаторов теплофикационных ПТУ при внедрении на ТЭС будут способ-

ствовать повышению эффективности и надежности работы оборудования. 

Методы исследования. В диссертационной работе использовались методы 

регрессионного анализа, методы численных расчетов и исследования с использо-

ванием математических моделей. 

Личный вклад автора определяется постановкой цели и задач исследова-

ния; разработкой уточненной методики расчета КУ; разработкой уточненной ме-

тодики расчета равновесных содержаний кислорода в конденсате; проведением 

численных расчетов, анализе и обобщении полученных результатов по деаэрации 

конденсата в конденсаторах турбоустановок различных типов, сопоставлении 

расчетных данных с экспериментальными; подготовке основных публикаций по 

выполненной работе. 

На защиту выносятся следующие результаты: 

1. Физико-математическая модель конденсатора на основе уточненной ме-

тодики поверочного расчета конденсатора, позволяющей получить его характери-

стики при конденсации чистого пара и при конденсации пара из паровоздушной 

смеси при переменных присосах воздуха в любом режиме работы турбоустанов-

ки. 

2. Результаты сопоставления нормативных и расчетных характеристик кон-

денсаторов различных типов, на основе которых предложен единый подход к по-

строению нормативных характеристик с помощью разработанной физико-

математической модели. 

3. Уточненная методика определения равновесных содержаний кислорода 

в конденсате на выходе из конденсатора паротурбинной установки. 

4. Уточненная методика, позволяющая оценивать раздельное влияние за-

грязнений  трубной системы и величины присосов воздуха на давление в конден-

саторе в любых реальных режимах работы ПТУ. 

5. Результаты расчетных исследований деаэрирующей способности кон-

денсаторов конденсационной и теплофикационной турбоустановок в переменных 
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режимах, проведенных с помощью предложенной физико-математической модели 

и уточненной методики определения равновесных содержаний кислорода в кон-

денсате на выходе из конденсатора ПТУ.  

6. Результаты анализа причин повышенных содержаний кислорода в кон-

денсате на базе эксплуатационных данных по турбоустановкам Т-110/120-130. 

7. Методика определения присосов воздуха под уровень конденсата, осно-

ванная на сравнении фактического значения содержания кислорода в конденсате 

в напорной линии конденсатных насосов и расчетного значения этого содержания, 

полученного по фактическому переохлаждению конденсата на днище конденса-

тора. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов обеспечива-

лись применением современных методов теоретических исследований; использо-

ванием известных методик для статистической обработки экспериментальных 

данных; хорошим совпадением результатов расчетов по методикам автора с экс-

периментальными данными автора и других исследователей. Установлена кор-

ректность разработанных физико-математических моделей, их адекватность, что 

обусловлено качественным и количественным совпадением авторских результа-

тов с эксплуатационными данными ТЭС. 

Апробация результатов работы. 

Основные положения диссертационной работы докладывались и обсужда-

лись на Международной научно-технической конференции студентов, аспиран-

тов, ученых «Энерго- и ресурсосбережение в теплоэнергетике и социальной сфе-

ре» (Челябинск, 2013 год), Всероссийской ежегодной научно-практической кон-

ференции «Общество, Наука, Инновации» (Киров, 2012–2016 годы), 

VII Международной научной конференции молодых ученых «Электротехника, 

Электротехнология, Энергетика» (Новосибирск, 2015 год), заседаниях кафедры 

«Теплотехника и гидравлика» Вятского государственного университета. Методи-

ки и разработанные математические модели используются в научно-иссле-

довательских работах и учебном процессе на кафедре теплотехники и гидравлики 

ВятГУ. 
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Публикации.  

Основные результаты диссертационной работы представлены в десяти пе-

чатных работах, включая три статьи в рецензируемых научных журналах из пе-

речня ВАК Минобрнауки России и семь тезисах докладов научно-технических 

конференций. Получены также два свидетельства на регистрации программы 

ЭВМ. 
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Глава 1. Аналитический обзор результатов исследований по повышению 

деаэрации основного конденсата и химически обессоленной воды 

в конденсаторах паровых турбин и постановка задачи исследований 

1.1. Особенности работы конденсационных установок теплофикационных 

турбин в переменных режимах 

В зависимости от режима эксплуатации теплофикационной турбоустановки 

количество пара, поступающего в конденсатор, изменяется в широких пределах 

от номинального (расчетного) до 4–6% от номинального. В соответствии с расхо-

дом пара изменяется давление в конденсаторе и величина температурного напора, 

что отражено в нормативных характеристиках, представляющих собой зависимо-

сти давления и температурного напора в конденсаторе от расхода в него пара при 

различных расходах охлаждающей воды и ее температурах на входе в конденса-

тор. 

При разработке и реализации мероприятий, направленных на повышение 

эффективности эксплуатации конденсатора, в первую очередь необходимо учи-

тывать особенности процессов тепломассообмена, происходящих в нем. В связи с 

этим, используя результаты исследований [1–8] и эксплуатационные данные, 

применительно к конденсаторам теплофикационных ПТУ можно выделить сле-

дующее. 

Присутствие воздуха в конденсирующемся паре приводит к увеличению 

термического сопротивления передачи теплоты от конденсирующегося пара 

к стенке за счет образования дополнительного слоя с повышенным содержанием 

воздуха. 

Со снижением паровой нагрузки конденсатора происходит перераспределе-

ние паровых нагрузок между зонами интенсивной конденсации и воздухоохлади-

теля за счет увеличения последней, при этом уменьшается коэффициент  
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теплопередачи, отнесенный к общей поверхности теплообмена [1]. В этом случае 

большая часть пара конденсируется на первых рядах трубок трубных пучков, 

а внутри трубных пучков, в нижней части конденсатора и в области регенератив-

ного подогрева под трубным пучком образуются зоны с повышенным содержани-

ем воздуха. 

В режимах малых паровых нагрузок (соответствующих закрытой регулиру-

ющей диафрагме части низкого давления (РД ЧНД)), наиболее характерных для 

КУ теплофикационных ПТУ, зона интенсивной конденсации пара в конденсато-

рах уменьшена до минимума и увеличена зона воздухоохладителя. В этих услови-

ях наблюдаются повышенные величины недогревов воды до температуры насы-

щения (до 10С и более), а переохлаждение конденсата превышает 5С при нагре-

ве охлаждающей воды на 3–4С. 

Как отмечено в работах [9, 10], существует связь между давлением в кон-

денсаторе и давлением всасывания эжектора, которая при малых расходах пара в 

конденсатор оказывает существенное влияние на процессы тепло- и массообмена, 

протекающие в нем. 

Из-за малой производительности основного эжектора, особенно при повы-

шенных присосах воздуха, происходит увеличение давления в конденсаторе из-за 

скопившегося в нем воздуха [11]. А значит температура насыщения, соответству-

ющая парциальному давлению пара, в этих условиях будет значительно отличать-

ся от температуры, определенной по давлению в конденсаторе. В данном случае 

давление системы «конденсатор-эжектор» будет определяться эжектором. Таким 

образом, важной задачей является поиск решений по согласованию характеристик 

конденсаторов и основных эжекторов, обеспечивающих минимальное влияние 

эжектора на характеристику конденсатора.  

При малых расходах пара в конденсатор для обеспечения конденсации пара 

в охладителях основных эжекторов, эжекторах уплотнений и сальниковом подо-

гревателе турбоустановки, с помощью клапана рециркуляции, установленного по-

сле этих аппаратов, часть основного конденсата направляется обратно в конден-

сатор. Конденсат рециркуляции вводится, как правило, над трубными пучками 
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конденсатора, что вызывает формирование дополнительной водяной пленки на 

поверхностях теплообмена, способствующей образованию дополнительного тер-

мического сопротивления теплопередачи от пара к охлаждающей воде. Кроме то-

го, в горловину конденсатора производится ввод добавочной химически обессо-

ленной воды. 

Как отмечено в [12–14], в периоды работы турбоустановок с полностью за-

крытыми РД ЧНД ступени цилиндра низкого давления работают в вентиляцион-

ном режиме, что приводит к образованию вихрей и обратных токов паровой сре-

ды в последних ступенях и выходном патрубке. Существование вихрей и обрат-

ных токов способствует обмену энергией между горячими массами, циркулиру-

ющими в ступенях, и более холодными массами паровоздушной смеси в конден-

саторе. Результаты проведенных ранее газодинамических исследований и иссле-

дований режимов работы турбинных ступеней части низкого давления в режимах 

их работы с закрытой и уплотненной РД ЧНД [15] позволяют предположить, что 

циркулирующая в выходном патрубке среда оказывает влияние на процессы теп-

ло- и массообмена, происходящие в конденсаторе. 

Указанные выше особенности эксплуатации КУ теплофикационных ПТУ 

создают в трубных пучках конденсатора условия для насыщения конденсата и 

вводимых в конденсатор водяных потоков воздухом. К этим условиям относятся: 

− низкие температуры охлаждающей воды в отопительный период ввиду 

малых ее нагревов в конденсаторе; 

− высокое парциальное давление воздуха в расширенной зоне воздухоох-

ладителя; 

− несоответствие характеристик основного эжектора характеристике 

конденсатора; 

− ухудшенная регенерация конденсата под трубным пучком; 

− высокая степень переохлаждения конденсата на холодных поверхностях. 

В то же время правилами технической эксплуатации [16] установлены нор-

мы содержания растворенных агрессивных газов (кислорода и углекислого газа) 

на выходе из конденсаторов паровых турбоустановок независимо от режимов их 



13 
 

работы. Так для турбоустановок со щелочным водным режимом, получающим 

пар от прямоточных или барабанных котлов с давлением выше 10 МПа, содержа-

ние кислорода в конденсате не должно превышать 20 мкг/кг. Такая же норма 

установлена при эксплуатации паротурбинных установок в США [17]. 

Эксплуатационные данные многих ТЭЦ показывают, что наиболее тяжелые 

условия в отношении поддержания кислородосодержания в нормативных преде-

лах возникают в конденсаторах теплофикационных турбин при их эксплуатации 

в отопительный период, когда малые пропуски пара в конденсатор сочетаются 

с низкой температурой охлаждающей воды. Вдобавок, теплофикационные турбо-

установки имеют расширенную вакуумную систему, включающую в себя сетевые 

и регенеративные подогреватели, что повышает вероятность появления дополни-

тельных присосов воздуха, поступающих в конденсатор. Еще одной причиной по-

вышения содержания кислорода в конденсате могут быть присосы воздуха в тру-

бопроводы дренажей, заведенных под уровень конденсата в конденсатосборник и 

на вход конденсатных насосов. 

Наличие повышенных, по сравнению с нормативными, содержаний кисло-

рода в конденсате многих турбоустановок отмечено практически всеми авторами 

[18–21], исследовавшими процессы деаэрации в конденсаторах, при этом наблю-

даются повышенные концентрации меди и железа в питательной воде, что свиде-

тельствует о коррозии тракта от конденсатора до деаэратора и выносе продуктов 

коррозии на теплообменные поверхности котлов. 

Из описания особенностей эксплуатации КУ теплофикационных турбоуста-

новок и имеющихся эксплуатационных данных следует, что при эксплуатации 

теплофикационных ПТУ существует проблема поддержания концентраций  

агрессивных газов, растворенных в конденсате, в заданных пределах и, тем са-

мым, проблема обеспечения надежности и эффективности их эксплуатации.  

Для решения этих проблем нужна надежная методика, позволяющая с уче-

том значительного количества факторов, влияющих на содержание растворенных 

газов в конденсате, выбрать необходимые воздействия, обеспечивающие мини-

мальное их содержание.  
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Представляется, что в основу такой методики должны быть положены рас-

четные зависимости, позволяющие учесть влияние всех значимых параметров, 

определяющих деаэрирующую способность конденсатора. 

1.2. Обзор методик расчета труднорастворимых газов в конденсате  

на выходе из конденсатора 

В 60–80-х годах прошлого века Союзтехэнерго, Свердловэнерго, ЦКТИ, 

ВТИ, ПО КТЗ и другими организациями проведен ряд исследований, основной 

задачей которых являлось выявление источника и механизма попадания в пар 

и конденсат агрессивных газов, а также изучение распределения содержаний га-

зов в паре и конденсате в разных частях конденсатора при различных режимах его 

работы. 

Существует несколько подходов для расчета равновесного содержания кис-

лорода – рассмотрим основные из них. 

Так в работе [19] И. К. Гришук на основе закона Генри получил следующую 

зависимость для расчета равновесного содержания кислорода 

)0,262(
100,232

0

03

2 ε+zH

γεp
=C

к

вк
O




 , (1.1) 

где 
2O

C  – кислородосодержание конденсата (мг/л); 

кp  – давление паровоздушной смеси (ата); 

0ε  – начальное весовое содержание воздуха в паре; 

вγ  – удельный вес конденсата (Н/м
3
); 

кH  – константа Генри для водного раствора кислорода (ата); 

z – доля пара, оставшегося несконденсированным. 

Он обратил внимание на то, что измеренные концентрации кислорода в ос-

новном конденсате в несколько раз превосходят равновесные, вычисленные по 
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зависимости (1.1). По мнению Гришука, конденсат, стекая по трубному пучку, 

механически захватывает часть воздуха из паровоздушной смеси, вследствие это-

го конденсат помимо растворенного воздуха содержит также большое количество 

нерастворенного воздуха в виде пузырьков, которые не успевают полностью вы-

делиться до поступления в конденсатосборник. Данной ситуации соответствует 

режим работы конденсатора при пониженных паровых нагрузках, что также отме-

тили Л. Д. Берман [2] и Г. Г. Шкловер [7]. 

Другая точка зрения высказывается в работах [20, 22, 23], авторы которых 

считают, что причиной насыщения конденсата воздухом при стекании его в труб-

ном пучке является только абсорбция, которой способствует градиент парциаль-

ного давления воздуха в пограничном слое и турбулизация пленки при стекании 

конденсата. 

В работе [20] была получена следующая зависимость для расчета средних 

концентраций кислорода (1.2), которая после ряда преобразований может быть 

представлена в виде (1.3) [24]: 

 

кG

кжл
к

ж dGС
G

=С

0

1
, (1.2) 

0

0
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ε

ε+
εр=кС ОкО   , (1.3) 

где кG  – суммарное количество конденсата, образующегося на поверхности F; 

жлС  – локальная равновесная концентрация растворенного в конденсате кис-

лорода на элементе поверхности dF; 

жС  – средняя равновесная концентрация растворенного газа в удаляемом кон-

денсате; 

кp  – давление в конденсаторе (ата); 

0ε  – начальное значение содержания воздуха в паре (кг/кг); 

2О  – коэффициент растворимости кислорода в воде (мг∙с/л∙ат). 
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Результаты расчетов с использованием зависимости (1.3) показали, что так-

же как и зависимость (1.1), она дает существенно заниженные значения средних 

концентраций кислорода. 

Поскольку разность парциальных давлений воздуха и пара р  нельзя изме-

рить, то для ее оценки использовалась зависимость, которая связывает разность 

парциальных давлений р  с удельной тепловой нагрузкой конденсатора, соста-

вом и скоростью паровоздушной смеси, давлением в конденсаторе и т. п. [20]. Со-

гласно расчетам, выполненным авторами, при учете разности парциальных давле-

ний локальные концентрации кислорода 
2ОС  увеличиваются в 1,5–3 раза, а зна-

чит, среднее значение содержания кислорода также увеличивается в 1,5–3 раза. 

При неизменной воздушной плотности вакуумной системы можно прибли-

женно считать, что constGвозд   при любом значении паровой нагрузки конденса-

тора. Тогда при уменьшении расхода пара в конденсатор кD  обратно пропорцио-

нально должно увеличиваться 0 . Таким образом, при учете разности парциаль-

ных давлений р : 
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В работе [23] представлены результаты экспериментов по исследованию де-

аэрирующей способности вакуумного конденсатора. Исследования проводились с 

целью выяснения причин значительного превышения у многих конденсаторов 

фактически измеренного содержания кислорода в конденсате над содержанием, 

рассчитанным по формуле (1.4). По мнению авторов, характер зависимостей, по-

лученных по формуле (1.4), соответствует экспериментальным данным для боль-

шого числа опытных конденсаторов. Указанные выводы были опровергнуты Бер-

маном Л. Д. в работе [2]. Он считает, что авторы не учли тот факт, что конденсат 

не поступает напрямую на днище корпуса, а перемешивается при стекании в пуч-

ке, затем подогревается и деаэрируется по пути к конденсатосборнику. При этом 
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практически весь конденсат находится в контакте с паром, который содержит не-

большое количество воздуха, что лишает оснований увеличения в три раза равно-

весной концентрации растворенного кислорода. 

В рассмотренных источниках нет убедительно аргументированных данных, 

которые бы опровергли представление о значительной роли механического захва-

та конденсатом при его стекании в трубном пучке части воздуха, содержащегося в 

паровоздушной смеси. 

Несколько иной подход к расчёту содержания растворенных газов в конден-

сате был предложен А. Г. Шемпелевым в работе [11]. Предложенная им методика 

основывалась на следующих предположениях: 

− содержание растворенных газов в конденсате на выходе из конденсатора 

близко к равновесному, вычисленному по параметрам паровоздушной смеси 

в зоне регенеративного подогрева; 

− при определении содержания растворенных газов в конденсате 

учитываются не присосы воздуха в конденсатор, а количество воздуха 

в паровоздушной смеси, находящееся над зеркалом конденсата на днище 

конденсатора; 

− так как водяные потоки, подаваемые помимо трубного пучка, находятся 

в конденсаторе короткое время, то они не поглощают газ из окружающей среды. 

Поэтому равновесное газосодержание этих потоков на днище конденсатора 

можно вычислять по их параметрам на входе в конденсатор. 

С учетом сделанных предположений и на основании закона Генри предло-

жена следующая известная зависимость для расчета равновесных содержаний 

труднорастворимых газов в воде при контакте с паровоздушной смесью: 

возд
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 , (1.5) 

где ж
iС  – массовая равновесная концентрация труднорастворимого компонента 

в жидкой фазе, мкг/кг; 

г
iС

 
– массовая доля компонента в составе смеси, мкг/кг; 
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iН  –константа Генри i-го компонента при температуре смеси, кПа; 

смp  – давление смеси, кПа; 

возд  – массовое содержание воздуха в смеси: 

возд

п
возд

p

p




622,01

1
 , 

(1.6) 

где пp  и воздp  – парциальные давления пара и воздуха в зоне регенеративного по-

догрева, кПа. 

Зная состав сухого воздуха, можно однозначно определить величину г
iС  

для каждого его газового компонента в зависимости от возд . 

Таким образом, определение концентраций труднорастворимых газов в воде 

сводится к нахождению парциальных давлений пара ( пp ) и воздуха ( воздp ) в рас-

сматриваемой зоне контакта паровоздушной смеси и воды. 

В зону регенеративного подогрева могут поступать водяные потоки, содер-

жащие существенное количество растворенных газов в соотношениях, которые 

отличаются от соответствующих значений в сухом воздухе. Когда такие потоки 

поступают в конденсатор, происходит выделение газов и паров во всем объеме 

жидкости. При этом внутри каждого образовавшегося пузырька при общем дав-

лении смеси смp  ( кp ), равном давлению в конденсаторе кp , парциальные давле-

ния пара пp  и воздуха воздp  будут отличными от соответствующих параметров в 

зоне регенеративного подогрева. 

При равновесии парогазовой смеси внутри пузырька в воде с известной 

начальной концентрацией, на основании закона Генри получена зависимость для 

определения конечной концентрации кислорода в жидкой фазе потоков, поступа-

ющих на днище конденсатора: 
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где вввв iii   – разность энтальпий воды, определенных по температуре вt1  и 

температуре насыщения, соответствующей п
пp , кДж/кг; 

r – удельная теплота парообразования, определенная по п
пp , кДж/кг; 

г
iС  –равна разности начальной ж

iС 0  и конечной ж
iС  концентрации компонента 

в жидкости, мкг/кг; 

п
пp  – парциальное давление пара в паровоздушном пузырьке, кПа: 

а
r

i
p вп

п 


 ; (1.8) 

для сухого насыщенного пара: 

   вввв
п
п iiip   . (1.9) 

Совместное решение уравнений (1.7), (1.8) и (1.9) позволяет определить 

равновесные концентрации труднорастворимых газов в водяных потоках, посту-

пивших в конденсатор помимо трубного пучка. При этом должны быть заданы 

давление в конденсаторе кp , начальная температура пароводяных потоков и ис-

ходные концентрации компонентов в жидкости ж
iС 0 . 

Результирующая концентрация компонента (кислорода или углекислого га-

за) может быть определена как средневзвешенная по расходам конденсата, стека-

ющего с трубного пучка, и воды, подаваемой на днище конденсатора.  

Таким образом, основной задачей при расчете содержания кислорода в кон-

денсате является определение парциальных давлений пара и воздуха в зоне реге-

неративного подогрева конденсатора. Решение этой задачи расчетным путем воз-

можно только при разработке соответствующей физико-математической модели 

конденсатора, позволяющей рассчитывать характеристики конденсатора при кон-

денсации паровоздушной смеси и чистого пара. 

Рассмотрим возможность получения таких характеристик. 
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1.3. Обзор методик получения характеристик конденсаторов 

теплофикационных турбоустановок 

Интересующие нас зависимости давления в конденсаторе от параметров, 

определяющих процессы конденсации, могут быть получены принципиально 

двумя путями: использованием нормативных характеристик или расчетным путем 

по одной из существующих методик.  

Нормативные характеристики конденсатора, как правило, разрабатываются 

на основе экспериментальных и расчетных данных, полученных для технически 

чистых конденсаторов при присосах воздуха в вакуумную систему близких 

к установленным правилами [16]. Указанные характеристики обычно представ-

ляются или в графической форме, или в виде аналитических зависимостей, полу-

ченных путем описания этих графических характеристик полиномом. Эти зави-

симости вполне адекватно описывают работу реального оборудования, но в огра-

ниченном диапазоне основных режимных параметров. Они не учитывают раз-

дельного влияния воздуха и загрязнения поверхностей теплообмена на процессы 

конденсации пара [11]. Кроме того, нормативные характеристики не учитывают в 

явном виде влияние фактических характеристик эжекторов на характеристики 

конденсатора, особенно в области малых расходов пара [11]. Тем не менее, нор-

мативные характеристики в виде зависимостей давления пара в конденсаторе и 

величины недогрева от расхода в него пара ( )( кк Dfp  , )( кDft  ) в рамках 

условий их построения являются наиболее точным отражением процессов, проис-

ходящих в конденсаторе данного типа. 

Проведенный обзор публикаций по разработке физико-математических мо-

делей конденсаторов с использованием дифференциальных уравнений движения 

двумерного потока [25–28] показал, что решение этих уравнений носит прибли-

женный характер. Это объясняется тем, что для решения системы уравнений для 

каждого рассматриваемого поперечного сечения требуется знать локальный ко-

эффициент теплопередачи лk  и коэффициенты гидравлического сопротивления ξ 
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для пучка и канала, определяемые по эмпирическим зависимостям. Кроме того, 

в расчетах не учитываются такие значимые факторы как взаимодействие конден-

сатора и эжектора, трехмерность парового потока, набегающего на трубный пу-

чок, и ряд других факторов. Поэтому подобные модели широкого распростране-

ния не имеют. 

Используемые в настоящее время инженерные тепловые расчеты конденса-

торов основываются на определении среднего коэффициента теплопередачи k с 

помощью эмпирических зависимостей. При этом коэффициент теплопередачи от-

носится ко всей поверхности теплообмена и к средней логарифмической разности 

температур пара и охлаждающей воды. Такой способ определения k является об-

щепринятым и удобным расчетным приемом, но не отражает физические особен-

ности процессов, происходящих в конденсаторе.  

Определение среднего коэффициента теплопередачи является одним из 

важнейших этапов теплового расчета конденсатора, который может быть рассчи-

тан по нескольким методикам.  

Известны несколько эмпирических зависимостей для определения среднего 

коэффициента теплопередачи, лежащих в основе расчета конденсаторов ПТУ.  

Рассмотрим наиболее распространённые в инженерной практике методики 

расчета, а также возможность их использования для определения параметров кон-

денсации пара из паровоздушной смеси. 

Методика института теплообмена (ИТО) США постоянно уточняется, в по-

следней ее редакции (ред. 11) [29] коэффициент теплопередачи определяется по 

зависимости, Вт/м
2
К: 

CMW FFFkk  1 , (1.10) 

где 1k  – коэффициент теплопередачи при температуре воды на входе в конденса-

тор t1в = 21 С (70 F), зависит от скорости воды в трубках конденсатора, Вт/м
2
К; 

WF  – поправка на температуру воды на входе в конденсатор (определяется по 

специальной таблице или графику); 

MF  – поправка на материал и толщину стенки трубок конденсатора (определя-

ется по специальной таблице); 
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CF  – коэффициент чистоты поверхности теплообмена. 

Методика основана на том предположении, что термическое сопротивление 

передачи теплоты с водяной стороны существенно больше, чем с паровой, и ока-

зывает определяющее влияние на коэффициент теплопередачи. Очевидно, что при 

постоянной температуре охлаждающей воды на входе в конденсатор коэффици-

ент теплопередачи при изменении паровой нагрузки остается постоянным.  

Методика Ленинградского металлического завода (ЛМЗ) основана на зави-

симости, предложенной фирмой «Метрополитен-Виккерс» [30]: 

4 21
0 8,17

2
1096 


 вв

в

tt
k  . (1.11) 

Эта формула не учитывает влияния тепловой нагрузки конденсатора. 

Методика Калужского турбинного завода (КТЗ) [9] основана на определе-

нии среднего коэффициента теплопередачи в конденсаторе по формуле, Вт/м
2
К: 

1
1

2

1










 

смз

з

вн

н

ст

н

вн

н

в d

d
n

d

d

d
k






 , (1.12) 

где в  – коэффициент теплоотдачи от стенки трубки к охлаждающей воде, 

Вт/м
2
К;  

нd  и внd  – наружный и внутренний диаметры трубок, м; 

ст  и з  – коэффициенты теплопроводности материала стенки трубки и слоя 

загрязнений, Вт/мК; 

см  – средний коэффициент теплоотдачи от паровоздушной смеси к стенке 

трубки, Вт/м
2
К; 

з  – толщина слоя загрязнений, м. 

Величина в  в (1.12): 

вн

в
ввв
d


  4,08,0 PrRe023,0 , (1.13) 

где   ввнвв d  Re – число Рейнольдса по водяной стороне конденсатора; 
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вPr – число Прандтля; 

в – средняя скорость воды в трубках конденсатора, м/с; 

в – коэффициент кинематической вязкости охлаждающей воды, м
2
/с; 

в – коэффициент теплопроводности охлаждающей воды, Вт/мК. 

В (1.13) за определяющую температуру принята средняя температура охла-

ждающей воды. Согласно [31] формула (1.13) может использоваться для техниче-

ски чистых гладких трубок в интервалах чисел Рейнольдса 64 105101Re   и 

Прандтля 25006,0Pr  . 

 
 










1,0 05,015,03

1

5,0

2
19,12 оNuсм S
z

Nu  , (1.14) 

где 





нарк

non

dg

 2

 – параметр, учитывающий скорость набегания потока на 

трубный пучок;  

к

нNu dNu


 


 

– число Нуссельта для случая конденсации пара на одиночной 

трубе; 

z – число ходов конденсатора по воде; 

Nd

S
S

н

уз





 – относительный периметр набегания пара на трубный пучок; 

n  и к – плотности пара и конденсата, кг/м
3
; 

по – скорость парогазовой смеси (в узком сечении первого ряда трубок), м/с; 

к  – коэффициент теплопроводности конденсата, Вт/(мК); 

узS – протяженность доступной для поступающего пара части периметра труб-

ного пучка; 

N – число трубок в пучке, шт.; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 
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o – массовая концентрация воздуха в паре, 
п

возд
o

D

G
  (здесь воздG  – присосы 

воздуха в вакуумную систему турбоустановки); 

пD  – расход пара в конденсатор; 

Nu  – коэффициент теплоотдачи при конденсации неподвижного чистого пара 

на одиночной горизонтальной трубе (по Нуссельту), Вт/(м
2
К): 

25,0
23

725,0



















нарпк

кк
Nu

dt

gr




 , (1.15) 

где к , к , к  – теплопроводность, (Вт/(м/К)), плотность (кг/м
3
), и динамическая 

вязкость (Н с/м
2
) пленки конденсата, определяемые по температуре пленки кон-

денсата 
2

п
нпл

t
tt


 ; 

r – скрытая теплота фазового перехода, (кДж/кг), определяемая по температу-

ре насыщения; 

g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

стнп ttt   – температурный напор пар–стенка, К. 

Представленная выше методика расчета среднего значения коэффициента 

теплопередачи не позволяет определить искомые средние величины парциальных 

давлений пара и воздуха в паровом пространстве конденсатора. Однако, если из 

зависимости (1.14) удалить величину, учитывающую влияние присосов воздуха 

в вакуумную систему, то вся методика будет пригодна для расчета конденсатора 

при конденсации в нем чистого пара.  

Методика УПИ [32] основывается на нахождении коэффициента теплопере-

дачи по формуле (1.16). Ее отличие от методики КТЗ заключается в определении 

коэффициента теплоотдачи с паровой стороны п  (в методике КТЗ – см ): 

kfiWNuп   , (1.16) 

где Nu  – коэффициент теплоотдачи по Нуссельту, Вт/м
2
К; 
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W , i ,  , f , k  – факторы, учитывающие скорость пара, натекание кон-

денсата, содержание воздуха в паре, параметры вибрации трубок, компоновку 

трубного пучка. 

Методика ВТИ [33] основана на использовании эмпирической зависимости 

для определения коэффициента теплопередачи (формула Л. Д. Бермана).  

Эмпирическая зависимость получена на основе обобщения результатов испыта-

ний конденсаторов с поверхностью теплообмена в одном корпусе до 15000 м
2
, 

проведённых ВТИ, ПО «Союзтехэнерго» и другими организациями, при величи-

нах присосов воздуха, считающихся допустимыми по правилам эксплуатации 

турбоагрегатов. Зависимость учитывает взаимосвязь и влияние на коэффициент 

теплопередачи ряда факторов в виде формулы, Вт/(м
2
К): 

  ztak 4070 , (1.17) 

где а – коэффициент состояния поверхности теплообмена; 

  ,,, zt  – множители, учитывающие влияние скорости охлаждающей 

воды  , ее температуры на входе в конденсатор вt1 , числа ходов z  и удельной 

паровой нагрузки конденсатора ng  соответственно. 

Х

вн
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4

1,1 
 . (1.18) 

При 6,0аХ   вtаХ 115,0112,0  . 

При 6,0аХ  аХ  6,0 . 

При 351 вt С. 

 213
35

10
1 вt t

ав
 , (1.19) 

где ngв  0072,052,0 ; 

ng – удельная паровая нагрузка, г/м
2
c. 

При 35С < вt1  < 45С: 

 35002,01 1  вt t , (1.20) 
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При номинальной паровой нагрузке конденсатора номкD . , а также при 

1гр
кк DD  принимается 1Ф . Для 1гр

кк DD : 
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(1.22) 

где 

  номквномк
гр
к DtDSD .1. 01,08,0  .

 
(1.23) 

В этой методике влияние присосов воздуха в конденсатор на его характери-

стики учитывается при гр
кк DD   с помощью параметра j, который зависит от из-

менения воздушной плотности системы с изменением кD и принимается обычно 

j = 2. При этом недогрев воды в конденсаторе определяется по выражению: 
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(1.24) 

Данный подход дает возможность производить раздельную оценку влияния 

степени загрязнения поверхностей теплообмена и присосов воздуха в вакуумную 

систему на основные показатели работы конденсатора и ПТУ в целом. 

В методике ВТИ качество охлаждающей воды учитывается с помощью вве-

дения в (1.17) коэффициента a, представляющего собой произведение двух вели-

чин мc aaа  , где ca  – коэффициент, связанный с оценкой ожидаемого состояния 

поверхности теплообмена и в зависимости от качества охлаждающей воды и ис-

пользования эффективных методов очистки трубок ca  = 0,75–0,9; мa  – коэффи-

циент, зависящий от материала и толщины стенки трубок (рекомендуемые преде-

лы от 1 (латунные трубки с ст  = 1 мм) до 0,85 (трубки из нержавеющей стали с 

ст  = 1,5 мм)). 

В [33] отмечено, что в эмпирических зависимостях для коэффициента теп-

лопередачи k  учет влияния повышенных [превышающих допустимые нормы ПТЭ 
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[16] значений] присосов воздуха при номинальных и близких к ним режимах ра-

боты КУ пока не представляется возможным из-за недостатка имеющихся дан-

ных.  

Анализ представленных в работах [3, 9, 29, 32, 34, 35, 36] методик показал, 

что в номинальном режиме и переменных режимах работы конденсаторов опыт-

ные данные наиболее удовлетворительно совпадают с рассчитанными по методи-

кам ВТИ и КТЗ, а также по формуле Института теплообмена США.  

В работе [11] предложена модернизированная ВятГУ методика ВТИ 

(базовая методика), позволяющая учесть влияние присосов воздуха на величину 

давления пара в конденсаторе за счет расчета парциального давления воздуха 

в паровом пространстве конденсатора. 

Методика основывается на существовании двух предельных режимов.  

Первый предельный режим соответствует номинальной (расчетной) паро-

вой нагрузке конденсатора. В этом случае давление в конденсаторе не зависит от 

режима работы эжектора и кроме паровой нагрузки определяется расходом и тем-

пературой охлаждающей воды, степенью загрязнения поверхности теплообмена, 

геометрическими параметрами трубного пучка и рядом других факторов.  

Второй предельный режим соответствует расходам пара в конденсатор, 

близким к нулю, и определяется только режимом работы эжектора. Давление 

в конденсаторе в этом случае определяется величиной присосов воздуха в ваку-

умную систему и фактической характеристикой эжектора.  

Согласно методике фактическая характеристика конденсатора (в виде зави-

симости температуры насыщения при давлении в конденсаторе от расхода в него 

пара –  кк Dft  ) не является гладкой зависимостью, а представляет собой ку-

сочно-линейную функцию, состоящую (в сторону уменьшения расхода пара) из 

двух участков: первый участок определяется работой собственно конденсатора, а 

второй представляет собой совместную характеристику системы конденсатор-

эжектор. 

На рисунках 1.1 и 1.2 условно показаны зависимость  кк Dft   и 

характеристика конденсатора в безразмерных координатах соответственно. 
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Рисунок 1.1 – Зависимость температуры 

насыщения при давлении в конденсаторе от 

расхода в него пара 

Рисунок 1.2 – Характеристика 

конденсатора в безразмерных координатах 

 

Показано, что характеристика конденсатора на режимах работы, не ограни-

ченных эжектором, имеет вид (см. рисунки 1.1 и 1.2):
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или в безразмерной форме при постоянном расходе охлаждающей воды W=const:  
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Здесь кD , кQ , и вt1  – соответственно текущие значения расхода пара в конденса-

тор, его тепловой нагрузки и температуры охлаждающей воды на входе; ном
кD , 

ном
кQ  – номинальный расход пара в конденсатор и его номинальная тепловая 

нагрузка; кt , ном
кt  – текущие и номинальные значения температур насыщения при 

соответствующих давлениях в конденсаторе кp  и ном
кp . 

Для нахождения значений кt  и ном
кt  на этих режимах можно использовать, 

например, методику ВТИ. 

На участке характеристики системы конденсатор-эжектор безразмерная ха-

рактеристика может быть представлена в виде: 
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ОQВ  .
 

(1.28) 

Данная зависимость получена из обобщенной характеристики переменных 

режимов его работы 9. Для определения коэффициента В используются обоб-

щенные данные по зависимости производной 
Qd

d
 от о , то есть:  
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Тогда участок характеристики конденсатора, ограниченного эжектором, бу-

дет иметь вид:  
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Величина о  в (1.28), (1.29) и (1.30) определяется как: 
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где окt .  – температура насыщения при минимальном давлении в конденсаторе, 

определенная по методике, предложенной О. О. Мильманом в работе [9].  

Поскольку для граничных режимов при постоянном расходе охлаждающей 

воды (Wк =const)  Q , приведенное количество теплоты, которое соответству-

ет переходу на режим свободной конденсации, после преобразований уравнения 

(1.30) определяется как: 
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или 
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(1.33) 

Соответствующие номинальные и граничные значения температуры и дав-

ления в конденсаторе ном
к

ном
к pt ,  и 

кк pt ,  могут быть определены по методике рас-

чета первого участка. Таким образом, из (1.30), (1.31), (1.32) и (1.33) следует, что 
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линейная характеристика системы конденсатор–эжектор может быть представле-

на в виде: 

оккк

к

к
к ttt

D

D
t .0.

*

*
)(  .

 
(1.34) 

Для участка, соответствующего режимам работы, ограниченным эжекто-

ром, значение парциального давления воздуха в конденсаторе определяется как: 

пквозд ppp  .
 

(1.35) 

Величина давления паровоздушной смеси в конденсаторе по рассматривае-

мой методике может быть определена с помощью зависимости (1.34), парциаль-

ное давление пара в объеме конденсатора – с помощью зависимости (1.25).  

На основе представленной методики разработаны физико-математические 

модели конденсаторов ПТУ [11, 37]. 

Корректность разработанных моделей подтверждена достаточно большим 

количеством экспериментальных данных и практикой эксплуатации турбоустано-

вок. Использование предложенных моделей позволяет определять парциальные 

давления воздуха в конденсаторе, но только на режимах его работы, ограничен-

ных эжектором. Однако в режимах работы при паровых нагрузках более 40–50% 

от номинальной определение парциальных давлений и содержаний растворенных 

газов в конденсате не представляется возможным. 

1.4. Системы диагностики конденсационных установок 

Одним из способов обеспечения надежной и эффективной эксплуатации 

ТЭС в целом, и конденсатора в частности, является диагностика оборудования.  

В условиях эксплуатации причины повышенного, по сравнению с норма-

тивным, содержания кислорода в конденсате в напорном трубопроводе конденсат-

ных насосов на всех режимах работы турбоустановки объясняются повышенными 
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присосами воздуха в вакуумную систему, а также появлением присосов воздуха на 

участке трубопровода от конденсатора до конденсатного насоса. 

Система диагностики конденсатора должна обеспечивать мониторинг ос-

новных показателей работы конденсатора и на основании собранных данных сиг-

нализировать эксплуатационному персоналу о нарушениях работы. Таким обра-

зом, система диагностики должна содержать не только модуль сбора информации, 

но и модуль анализа, который необходим для поиска неисправностей, нарушаю-

щих нормальную работу конденсатора, а также для определения оптимальных ре-

жимов работы оборудования и прогнозирования неполадок. 

Система диагностики должна быть основана на такой физико-математиче-

ской модели, которая позволила бы раздельно учесть такие факторы как чистота 

поверхности нагрева, присосы воздуха в конденсатор, температура циркуляцион-

ной воды на входе в конденсатор и т. д. Раздельный учет этих параметров позво-

лит более точно определить причину возникшей неполадки (отклонения парамет-

ров от нормальных значений). 

Как отмечено в работе [38], диагностическая система информирует о теку-

щем состоянии оборудования больше, чем обычный эксплуатационный контроль. 

В настоящее время для осуществления диагностики оборудования ТЭС использу-

ются целые программные комплексы, использующие передовые технологии. 

В работе [38] представлена характеристика диагностической системы кон-

денсатора турбины «Сименс». Система диагностики охватывает весь комплекс 

«холодного конца» турбины и, наряду с общей диагностикой конденсационной 

установки, позволяет осуществить контроль выбранной отдельной конденсатор-

ной трубки. Задачами системы диагностики конденсатора «Сименс» является: 

термодинамический обзор, определение давления в конденсаторе, оценка эффек-

тивности теплообмена, определение значения переохлаждения конденсата  

и недогрева охлаждающей воды, определение кислородосодержания конденсата, 

оценка работы воздухоудаляющих устройств, определение степени загрязнения 

теплообменной поверхности и т. п. Таким образом, система диагностики конден-

сатора «Сименс» в полной мере учитывает все факторы, влияющие на работу кон-
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денсатора. Также стоит отметить, что для нормального функционирования си-

стемы диагностики необходимо оснащение конденсаторной установки необходи-

мой надежной контрольно-измерительной аппаратурой. В этой системе повышен-

ное содержание кислорода в конденсате диагностируется как следствие увеличен-

ных присосов воздуха в вакуумную систему.  

В работах [39, 40] представлена модель раздельного влияния на давление 

пара в конденсаторе загрязнения поверхностей теплообмена и присосов воздуха, а 

также результаты ее использования при диагностировании конденсаторов. Данная 

модель базируется на совместной характеристике ПТУ и конденсатора и учитыва-

ет раздельное влияние на работу конденсатора присосов воздуха и чистоты труб-

ной системы конденсатора. 

1.5. Выводы по результатам обзора по теме диссертации 

1. Опубликованные методики расчета содержаний растворенных газов 

в конденсате на выходе из конденсатора [19, 20, 22, 23, 24] основываются на дан-

ных по величине присосов воздуха в вакуумную систему и совершенно не учиты-

вают количество воздуха, находящегося в зоне воздухоохладителя, что приводит 

к заниженным расчетным значениям содержания кислорода в конденсате по срав-

нению с фактическими значениями. 

2. Методика, представленная в [11], основана на расчете равновесных со-

держаний растворённых газов в конденсате и позволяет учесть количество воз-

духа, находящегося в конденсаторе. Для практического ее использования  

необходимо знать величины парциальных давлений пара и воздуха в конденсато-

ре, определение которых представляет собой достаточно трудную задачу. 

3. Проведенный обзор методик расчета коэффициента теплопередачи [3, 9, 

11, 29-32, 34, 35, 36] показал, что влияние воздуха на процесс конденсации пара 

в конденсаторе может быть учтено только в методиках ВТИ и КТЗ, остальные ме-
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тодики рассматривают влияние воздуха через коэффициент, учитывающий за-

грязнение поверхностей теплообмена. 

4. Модернизированная ВятГУ методика ВТИ позволяет определять парци-

альные давления воздуха и пара только в области характеристики конденсатора, 

соответствующей режимам, ограниченным эжектором. Для остальных режимов 

считается, что парциальное давление воздуха мало и его влияние на давление 

в конденсаторе и содержание растворенных газов в конденсате также пренебре-

жимо мало. 

5. В существующих системах мониторинга и диагностики допустимое со-

держание кислорода в конденсате принимается постоянным, вне зависимости от 

режима работы конденсатора, причем основной причиной повышения содержания 

растворенных газов является увеличение присосов воздуха в вакуумную систему. 

1.6. Постановка задач исследований 

С целью повышения эффективности эксплуатационного контроля за деаэ-

рирующей способностью конденсаторов турбин на основе уточнения методики 

расчета равновесного содержания кислорода в конденсате необходимо решить 

следующие задачи. 

1. Разработать уточненную физико-математическую модель конденсатора, 

позволяющую получить его характеристики при конденсации паровоздушной 

смеси и чистого пара в любом режиме работы турбоустановки. 

2. Провести верификацию уточненной физико-математической модели на 

базе экспериментальных данных, в том числе и с помощью нормативных характе-

ристик конденсаторов турбоустановок различных типов. 

3. Предложить уточненную методику учета раздельного влияния степени 

загрязнения поверхностей теплообмена конденсатора и присосов воздуха в ваку-

умную систему турбоустановки. 
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4. Разработать уточненную методику расчета для определения кислородо-

содержания конденсата на выходе из конденсатора паротурбинной установки. И 

провести ее экспериментальную проверку на базе эксплуатационных данных 

ГРЭС и ТЭЦ. 

5. Предложить методику определения присосов воздуха под уровень кон-

денсата, поступающего в конденсатор с постоянно действующими дренажами. 

6. Предложить перечень мероприятий по повышению деаэрирующей спо-

собности конденсаторов теплофикационных ПТУ, показать технико-

экономическую целесообразность использования этих мероприятий. 
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Глава 2. Выбор расчетной методики для проведения расчетных 

исследований и разработка уточненной физико-математической модели 

теплового расчета конденсатора ПТУ 

2.1. Выбор расчетной методики конденсационной установки 

В соответствии с задачами исследования можно сформулировать сле-

дующие требования к расчетной методике конденсационной установки. 

1. Методика должна обеспечить получение характеристик конденсатора, 

максимально приближенных к соответствующим фактическим характеристикам 

во всем реальном диапазоне паровых нагрузок конденсаторов теплофикационных 

ПТУ. 

2. Методика должна обеспечивать раздельное влияние на давление пара 

в конденсаторе величины присосов воздуха и загрязнения его трубной системы.  

3. Методика должна обеспечивать получение парциальных давлений пара 

и воздуха в паровоздушной смеси в конденсаторе ПТУ. 

4. Физико-математическая модель, созданная на основе выбранной мето-

дики, должна легко встраиваться в математическую модель ПТУ.  

Для проверки соблюдения первого требования примем в качестве эталонной 

нормативную характеристику конденсатора и построим расчетные зависимости 

коэффициента теплопередачи от удельной тепловой нагрузки по рассмотренным 

в первой главе методикам. Расчеты проведены на примере конденсатора 80КЦС 

турбоустановки ПТ-80/100-130/13. Результаты расчетов приведены на рисунках 

2.1–2.4. 
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Рисунок 2.1 – Зависимость коэффициента теплопередачи от удельного расхода  

теплоты в конденсатор турбины ПТ-80/100-130/13 при температуре охлаждающей  

воды t1в = 1С, ее расходе W = 8000 м
3
/ч и при нормативных присосах воздуха  

в вакуумную систему (Gвозд = 13,2 кг/ч):  

▲– расчет по базовой методике, × – расчет по методике ВТИ, ■ – расчет по методике КТЗ,  

♦ – расчет по методике ИТО, ○ – нормативная характеристика 

 

 

Рисунок 2.2 – Зависимость коэффициента теплопередачи от удельного расхода  

теплоты в конденсатор турбины ПТ-80/100-130/13 при температуре охлаждающей  

воды t1в = 10С, ее расходе W = 8000 м
3
/ч и при нормативных присосах воздуха  

в вакуумную систему (Gвозд = 13,2 кг/ч):  

▲– расчет по базовой методике, × – расчет по методике ВТИ, ■ – расчет по методике КТЗ,  

♦ – расчет по методике ИТО, ○ – нормативная характеристика 
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Рисунок 2.3 – Зависимость коэффициента теплопередачи от удельного расхода  

теплоты в конденсатор турбины ПТ-80/100-130/13 при температуре охлаждающей  

воды t1в = 20С, ее расходе W = 8000 м
3
/ч и при нормативных присосах воздуха  

в вакуумную систему (Gвозд = 13,2 кг/ч):  

▲– расчет по базовой методике, × – расчет по методике ВТИ, ■ – расчет по методике КТЗ,  

♦ – расчет по методике ИТО, ○ – нормативная характеристика 

 

 

Рисунок 2.4 – Зависимость коэффициента теплопередачи от удельного расхода  

теплоты в конденсатор турбины ПТ-80/100-130/13 при температуре охлаждающей  

воды t1в = 30С, ее расходе W = 8000 м
3
/ч и при нормативных присосах воздуха  

в вакуумную систему (Gвозд = 13,2 кг/ч):  

▲– расчет по базовой методике, × – расчет по методике ВТИ, ■ – расчет по методике КТЗ,  

♦ – расчет по методике ИТО, ○ – нормативная характеристика 
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Сравнение представленных на рисунках зависимостей позволяет сделать 

следующие выводы: 

− в диапазонах температур охлаждающей воды от 15 до 30С и тепловых 

нагрузок от 30–50 до 100% полученные зависимости имеют вид прямых, близких 

к k = const (исключение составляет зависимость, полученная по методике КТЗ); 

− при расходах пара в конденсатор близких к номинальным расхождение 

между расчетными значениями коэффициента теплопередачи и 

соответствующими нормативными значениями не превышают 5–7% (исключение 

составляет методика КТЗ при температурах охлаждающей воды вt1  < 10С); 

− при тепловых нагрузках менее 30–50% происходит снижение коэффици-

ентов теплопередачи, рассчитанных по методикам ВТИ и уточненной ВятГУ 

методике ВТИ (базовой методике). Результаты расчетов по базовой методике 

практически полностью совпадают с нормативной зависимостью (в пределах 

погрешностей графического построения нормативной характеристики). 

Таким образом, в качестве основы для решения поставленных задач целесо-

образно выбрать модернизированную ВятГУ методику ВТИ (в дальнейшем – ба-

зовая методика). Физико-математическая модель, разработанная на основе данной 

методики, прошла достаточно полную экспериментальную проверку и в настоя-

щее время используется для повышения эффективности конденсаторов в услови-

ях эксплуатации. Следует отметить, что методика не учитывает влияние присосов 

воздуха на характеристики конденсатора при паровых нагрузках конденсатора от 

40–50 до 100% от номинальной, а следовательно, не представляется возможным 

в данном диапазоне расчет равновесных содержаний кислорода в конденсате. 

Кроме того, на ряде ТЭЦ, имеющих прямоточную систему теплоснабжения 

(Сормовская ТЭЦ, Пензенская ТЭЦ, Северодвинская ТЭЦ-2 и др.), существует 

проблема повышенных содержаний кислорода в конденсате не только в отопи-

тельный, но и в неотопительный период. Можно предположить, что при низких 

(ниже 10–15С) температурах охлаждающей воды на режимах с пропусками пара 
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в конденсатор более 50% от номинального не исключено образование расширен-

ных зон охлаждения паровоздушной смеси – «воздушных мешков». 

Таким образом, для решения поставленных задач необходимо провести 

дальнейшее усовершенствование расчетной методики КУ, учитывающей влияние 

воздуха на процессы тепломассообмена на всех возможных режимах ее работы. 

2.2. Разработка уточненной методики теплового расчета конденсационной 

установки и физико-математической модели на ее основе 

Как было показано в главе 1, для расчета участка характеристик КУ исполь-

зуется методика ВТИ, не учитывающая в явном виде влияние воздуха на коэффи-

циент теплопередачи.  

В известных методиках (КТЗ [9], УПИ [32]) влияние присутствия воздуха 

в паре учитывается введением в зависимость для определения коэффициента теп-

лоотдачи дополнительного эмпирического множителя, зависящего от относитель-

ного содержания воздуха в паре. 

Получение такой зависимости для расчета теплообмена при конденсации 

пара в присутствии воздуха представляет собой достаточно трудоемкую и слож-

ную исследовательскую задачу. В этом случае коэффициент теплопередачи зави-

сит от термического сопротивления пленки конденсата и диффузного сопротив-

ления воздуха. Наличие взаимосвязи между этими сопротивлениями затрудняет 

аналитическое решение этой задачи. Интенсивность конденсации пара из паро-

воздушной смеси в конденсаторах определяется совместным протеканием про-

цессов тепло- и массообмена, которые зависят от большого количества факторов: 

содержания воздуха в смеси, скорости смеси, удельной паровой нагрузки, степени 

конденсации пара в трубном пучке, температуры охлаждающей воды и ее расхо-

да, конструктивных особенностей конденсаторов, взаимовлияния характеристик 

конденсатора и воздушного насоса и др. 
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Известен ряд зависимостей, полученных применительно к конденсаторам 

паровых турбин [9, 41–43]. Среди них зависимость, предложенная Г. Г. Шклове-

ром [9] и используемая в расчете коэффициента теплоотдачи от паровоздушной 

смеси к стенке в методике КТЗ. Зависимость имеет вид: 

05,0
056,0  





п

см , (2.1) 

где п  – коэффициент теплоотдачи с паровой стороны при конденсации чистого 

движущегося пара, Вт/(м
2
К); 

ном
к

возд
o
D

G
  – начальная массовая концентрация воздуха в паре; 

воздG  – количество воздуха, поступающего в конденсатор, кг/с;  

ном
кD  – расход пара в конденсатор, кг/с. 

Другая зависимость, учитывающая влияние присосов воздуха в конденса-

тор, предложена С. С. Кутателадзе по результатам обобщения опытных данных, 

полученных при конденсации неподвижного пара [44]: 

477,0
0176,41 






Nu

см , (2.2) 

где Nu  – коэффициент теплоотдачи при конденсации неподвижного пара на оди-

ночной трубе, вычисленный по формуле Нуссельта, Вт/(м
2
К). 

Данная зависимость используется в методике УПИ при определении фак-

тора  . 

Для учета влияния присосов воздуха в вакуумную систему на коэффициент 

теплопередачи, рассчитанный по методике ВТИ, можно воспользоваться прие-

мом, выполняемым в следующей последовательности: 

− по вычисленному по формуле (1.17) коэффициенту теплопередачи ном
бk  

для номинального режима определяем условный коэффициент теплопередачи 

чистого конденсатора при коэффициенте «а» в формуле Л. Д. Бермана равным 1, 

Вт/(м
2
К): 



41 
 

a

k
k

ном
бном

ч  ; (2.3) 

− на основе исходных данных определяем коэффициент теплоотдачи 

с водяной стороны, Вт/(м
2
К): 

вн

в
вв

ном
в

d


  4,08,0 PrRe023,0 , (2.4) 

где вRe  – число Рейнольдса; 

вPr  – число Прандтля; 

в  – коэффициент теплопроводности воды, Вт/(мК); 

− определяем коэффициент теплоотдачи с паровой стороны ном
ч  для 

условно чистого конденсатора, Вт/(м
2
К): 

 


















ном
вст

внн

ном
ч
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ч

dd
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1
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101

1
3

, 
(2.5) 

где ст  – коэффициент теплопроводности материала стенки трубки конденсатора, 

Вт/(мК); 

− исходя из того предположения, что методика ВТИ получена на основе 

испытаний конденсатора, имеющего присосы воздуха, находящиеся 

в допустимых пределах, для получения характеристик конденсатора, соответ-

ствующих конденсации чистого пара, необходимо учесть влияние этих присосов. 

Для этого воспользуемся зависимостью, учитывающей наличие воздуха в паре на 

коэффициент теплоотдачи (2.1), приняв присосы воздуха равными нормативным. 

В этом случае коэффициент теплоотдачи при конденсации чистого пара опреде-

литься как, Вт/(м
2
К): 

05,0..

56,0
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где нормат
воздG  – нормативная величина присосов воздуха в конденсатор (кг/с), опре-

деляемая по рекомендуемой в [16] зависимости, кг/ч: 

NG
нормат
возд 065,08  , (2.7) 

где N – номинальная мощность турбоустановки на конденсационном режиме, 

МВт; 

− при известных фактических присосах воздуха факт
воздG  определяем коэф-

фициент теплоотдачи чистого конденсатора при фактических присосах воздуха, 

Вт/(м
2
К): 

05,0

..
.
.. 56,0
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G
 ; (2.8) 

− определяем коэффициенты теплопередачи чистого конденсатора при 

конденсации в нем чистого пара и паровоздушной смеси, Вт/(м
2
К): 
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 ; 

(2.10) 

−  определяем величины коэффициентов теплопередачи, соответствующие 

конденсации чистого пара и паровоздушной смеси при заданной степени загряз-

нения, Вт/(м
2
К): 

ном

пч

ном

п kak .. , (2.11) 

ном

кч

ном

к kak .. , (2.12) 

где а – коэффициент, характеризующий состояние поверхности теплообмена и па-

раметры стенки; 
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− определяем недогревы воды до температуры насыщения при давлении 

в конденсаторе (далее – недогрев) при конденсации чистого пара и паровоздуш-

ной смеси на номинальном режиме, С: 

1exp

12
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(2.13) 
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(2.14) 

− по известной температуре охлаждающей воды на выходе из конденсато-

ра вt2  и величинам недогрева на номинальном режиме ном
пt  и ном

кt  определя-

ются температуры насыщения, соответствующие конденсации чистого пара ном
пt  

и паровоздушной смеси ном
кt , С: 

ном
пв

ном
п ttt  2 , (2.15) 

ном
кв

ном
к ttt  2 . (2.16) 

С помощью вычисленного значения ном
пt  может быть построена характери-

стика конденсатора при конденсации в нем чистого пара исходя из следующего 

предположения: поскольку в конденсаторе конденсируется чистый пар, то появле-

ние в нем каких-либо зон с пониженным значением коэффициента теплопередачи 

из-за наличия воздуха исключено, и в этом случае характеристика конденсатора 

)( кп Dft   будет представлять собой линейную зависимость, пересекающую ось 

ординат в точке вп tt 1 . Таким образом, мы получили характеристику, которую 

можно использовать как базовую при расчете равновесных содержаний раство-

ренных газов в конденсате.  

Использование введенного в базовую методику ВТИ–ВятГУ уточнения поз-

воляет более точно оценить раздельное влияние загрязнений и воздуха на величи-

ну давления в конденсаторе. Для этого в дополнение к имеющейся характеристи-
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ке конденсатора tк.ф = f(Dк), отражающей фактическое загрязнение поверхностей 

теплообмена и известные присосы воздуха, с помощью соответствующей уточ-

ненной методике физико-математической модели строятся зависимости (рису-

нок 2.5):  

 t ч.к = f(Dк) при 
норматaa  ,  

 tп.ф. = f(Dк) при воздG = 0 кг/ч и 
фактaa  ,  

 tч..п = f(Dк) при воздG = 0 кг/ч и 
норматaa  . 

 

  

Рисунок 2.5 – Зависимость температуры в конденсаторе КГ2-6200 турбоустановки 

Т-110/120-130 от расхода в него пара, W = 12000 т/ч; t1в = 20С: 

а – расчет по базовой методике; б – расчет по уточненной базовой методике. 

1 – температура насыщения при фактическом загрязнении и присосах воздуха tк.ф. = f(Dк): 

факт
воздG = 40 кг/ч, 

фактa  = 0,6;  

2 – температура насыщения при нормативном загрязнении и фактических присосах воздуха 

tч.к. = f(Dк): 
факт
воздG = 40 кг/ч, 

норматa  = 0,785; 

3 – температура насыщения при конденсации чистого пара при фактическом загрязнении 

tп.ф. = f(Dк): воздG  = 0 кг/ч, 
фактa  = 0,6; 

4 – температура насыщения при конденсации чистого пара при нормативном загрязнении 

tч.п.= f(Dк): воздG  = 0 кг/ч, 
норматa  = 0,785. 

|||||||| – учет влияния присосов воздуха; \\\\\ – учет влияния загрязнения 

 

 

а) б) 

1 

2 

3 
4 

1 

2 

3 

4 
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С помощью уточненной базовой методики осуществим оценку влияния ве-

личины присосов воздуха на температуру насыщения при давлении в конденсато-

ре. Для этого проведем несколько серий расчетов (рисунки 2.6–2.9) с целью полу-

чения характеристик чистого конденсатора )(qftк  и )(qftп   для турбоустано-

вок мощностью 50 и 250 МВт при нормативных и увеличенных в три раза по 

сравнению с нормативными присосах воздуха. 

 

 

Рисунок 2.6 – Характеристики конденсатора К2-3000-2 турбины Т-50-130 при расходе 

охлаждающей воды W = 7000 м
3
/ч и при нормативных присосах воздуха  

в вакуумную систему (Gвозд = 11,25 кг/ч):  

■ – t1в = 1С; ▲– t1в = 10С; ● – t1в = 20С; × – t1в = 30С;  

───── – расчет по уточненной базовой методике )(qftк  ;  

─ ─ ─ ─ – характеристики конденсатора при конденсации чистого пара )(qftп   
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Рисунок 2.7 – Характеристики конденсатора К2-3000-2 турбины Т-50-130 при расходе 

охлаждающей воды W = 7000 м
3
/ч и при повышенных присосах воздуха  

в вакуумную систему (Gвозд = 33,75 кг/ч): 

■ – t1в = 1С; ▲– t1в = 10С; ● – t1в = 20С; × – t1в = 30С; 

───── – расчет по уточненной базовой методике )(qftк  ; 

─ ─ ─ ─ – характеристики конденсатора при конденсации чистого пара )(qftп   

 

 

Рисунок 2.8 – Характеристики конденсатора К-14000 турбины Т-250-130 при расходе 

охлаждающей воды W = 28000 м
3
/ч и при нормативных присосах воздуха  

в вакуумную систему (Gвозд = 30,0 кг/ч): 

■ – t1в = 1С; ▲– t1в = 10С; ● – t1в = 20С; × – t1в = 30С; 

───── – расчет по уточненной базовой методике )(qftк  ; 

─ ─ ─ ─ – характеристики конденсатора при конденсации чистого пара )(qftп   
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Рисунок 2.9 – Характеристики конденсатора К-14000 турбины Т-250-130 при расходе 

охлаждающей воды W=28000м
3
/ч и при повышенных присосах воздуха  

в вакуумную систему (Gвозд=90,0 кг/ч):  

■ – t1в = 1С; ▲– t1в = 10С; ● – t1в = 20С; × – t1в = 30С; 

───── – расчет по уточненной базовой методике )(qftк  ; 

─ ─ ─ ─ – характеристики конденсатора при конденсации чистого пара )(qftп   

 

Как видно из рисунков, характеристика )(qftп  , определенная по предло-

женной методике, располагается ниже характеристики )(qftк  , построенной 

с учетом присосов воздуха. Таким образом, появляется возможность получения 

характеристик конденсатора, которые обеспечивают учет влияния наличия возду-

ха в паре и одновременно наиболее полно отражают фактические характеристики 

конденсатора. 

На основе предложенной модернизированной методики нами разработана фи-

зико-математическая модель КУ по алгоритму, представленному в приложении 1. 
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2.3. Методика введения физико-математической модели конденсатора 

в физико-математическую модель турбоустановки 

Эффективность эксплуатации паротурбинной установки во многом опреде-

ляется эффективностью работы ее конденсатора. Поэтому при разработке совре-

менных физико-математических моделей ПТУ в качестве одной из важнейших 

подпрограмм должна быть использована физико-математическая модель конден-

сатора. Чем совершеннее модель ПТУ, тем более сложным оказывается взаимо-

действие в рамках этой модели турбины и конденсатора. Организация такого вза-

имодействия при разработке моделей является весьма актуальной задачей. 

 Рассмотрим взаимодействие турбины и конденсатора на примере физико-

математических моделей турбоустановок Т-50-130 и Т-110/120-130, разработан-

ных на кафедре теплотехники и гидравлики ВятГУ. 

В данных физико-математических моделях использованы энергетические харак-

теристики турбинных отсеков и вспомогательного оборудования, полученные путем 

обобщения экспериментальных данных. Модели позволяют производить полный 

тепловой расчет турбоустановок в глубоко переменных режимах, вплоть до вен-

тиляционных. Основой модели является совокупность материальных и энергети-

ческих балансов теплофикационной турбоустановки. Они сводятся в систему не-

линейных уравнений из порядка пятидесяти неизвестных, решение которой мо-

дифицированным методом Ньютона приводит к определению всех параметров 

проточной части, вспомогательного оборудования и, соответственно, к получению 

всех параметров, характеризующих в целом эффективность работы турбины.  

На рисунке 2.10 представлено окно ввода исходных данных для расчета 

ПТУ Т-50-130 в программе, разработанной на основе физико-математической мо-

дели. 
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Рисунок 2.10 – Окно ввода исходных данных для расчета ПТУ Т-50-130 

 

На рисунке 2.11 дополнительно представлено окно ввода основных пара-

метров для расчета конденсатора по описанной ранее модели. Основные парамет-

ры для расчета конденсатора включают в себя: расчетный (нормативный) расход 

тепла в конденсатор, его геометрические характеристики (количество трубок, их 

диаметры и длина, число ходов конденсатора), коэффициенты теплопроводности 

материала трубок и слоя загрязнений, разность энтальпий отработавшего пара 

и конденсата Δi  (задается предварительно, далее определяется в ходе расчета), ко-

эффициент состояния поверхности теплообмена конденсатора (a в формулах 2.11 

и 2.12) и характеристики эжекторов. Температура и расход охлаждающей воды на 

входе в конденсатор и присосы воздуха в конденсатор задаются на экране ввода 

исходных данных для расчета ПТУ (см. рисунок 2.10). 
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Также в программе имеется возможность помимо уточненной методики ис-

пользовать для расчета конденсатора методику КТЗ или ВТИ. 

 

 

Рисунок 2.11 – Окно ввода основных параметров для расчета конденсатора  

в схеме ПТУ Т-50-130 

 

В ряде случаев тепловая нагрузка конденсатора кQ  определяется по выра-

жению: 

ΔiD=Q кк  , (2.17) 

где Δi– разность энтальпий отработавшего пара и конденсата. 

Согласно нормативным характеристикам [45] величина Δi  постоянна и со-

ставляет: 

 для конденсационного режима – 2240 кДж/кг (535 ккал/кг); 

 для теплофикационного режима – 2303 кДж/кг (550 ккал/кг). 

Однако данный подход не позволяет в полной мере учесть все составляю-

щие теплового потока в конденсатор. Как было показано в работе [46], количество 
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теплоты, поступающей в конденсаторы турбин помимо проточной части, суще-

ственно (в 1,5–2 раза) превышает расчетное значение по данным заводов-

изготовителей. При использовании в расчете совместной физико-математической 

модели конденсатора и ПТУ возможен учет этого превышения. 

В данном случае тепловая нагрузка конденсатора будет определяться из его 

энергетического баланса: 

,

+

кнкндобдобрецрецдр.уплдр.упл

нсп1нсп1пнд2пнд2пнд1пнд1ккк

iWiW+iW+iG+

iG+iG+iG+iG=Q




 (2.18) 

где кG  – расход пара из ЧНД, кг/с; 

кi  – энтальпия пара из ЧНД, кДж/кг; 

пнд1G  – расход дренажа из ПНД-1 (подогревателя низкого давления), кг/с; 

пнд1i  – энтальпия дренажа из ПНД-1, кДж/кг; 

2пндG  – расход дренажа из ПНД-2, кг/с; 

2пндi  – энтальпия дренажа из ПНД-2, кДж/кг; 

нсп1G  – расход дренажа из НСП-1 (нижнего сетевого подогревателя), кг/с; 

нсп1i  – энтальпия дренажа из НСП-1, кДж/кг; 

др.уплG  – расход дренажа из уплотнений ПЭ (пароохладителей основных эжек-

торов), СО (сальниковых охладителей) и ПС (подогревателей сальниковых), кг/с; 

др.уплi  – энтальпия дренажа пара из уплотнений ПЭ, СО и ПС, кДж/кг; 

рецW  – расход рециркуляции, кг/с; 

рецi  – энтальпия воды на рециркуляцию, кДж/кг; 

добW  – расход добавочной воды, кг/с; 

добi  – энтальпия добавочной воды, кДж/кг; 

кнW  – расход основного конденсата из конденсатора, определяется как, кг/с: 

добрецдр.уплнсп1пнд2пнд1ккн W+W+G+G+G+G+G=W ; (2.19) 

кнi  – энтальпия основного конденсата (определяется по давлению насыщения 

в конденсаторе), кДж/кг. 



52 
 

Расходы ( пнд1G , 2пндG , нсп1G , др.уплG ) и энтальпии ( пнд1i , 2пндi , нсп1i , др.уплi ) 

определяются по материальным и тепловым балансам соответствующих теплооб-

менных аппаратов. 

Расход кG  определяется с учетом особенностей мощностных характеристик 

отсеков турбины [47] отдельно для чисто вентиляционных режимов, режимов ча-

стичных нагрузок и режимов, близких к номинальному. Энтальпия кi  также [47] 

определяется с учетом переменных режимов работы турбоустановки на основе 

обобщенных мощностных характеристик, полученных путем анализа и математи-

ческой обработки экспериментальных данных.  

Окно вывода результатов расчета ЦСД изображено на рисунке 2.12. Окно 

вывода результатов по блоку «Конденсатор» представлено на рисунках 2.13–2.16. 

 

 

Рисунок 2.12 – Окно вывода расчета проточной части ЦСД Т-50-130 
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Рисунок 2.13 – Окно вывода расчета конденсатора (экран 1) 

 

 

Рисунок 2.14 – Окно вывода расчета конденсатора (экран 2) 
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Рисунок 2.15 – Окно вывода расчета конденсатора (экран 3) 

 

 

Рисунок 2.16 – Окно вывода расчета конденсатора (экран 4) 
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Условно описанный способ объединения физико-математических моделей 

конденсатора и ПТУ можно представить в виде блок-схемы (рисунок 2.17). 

 

 

Рисунок 2.17 – Блок-схема объединения физико-математических моделей  

конденсатора и ПТУ 
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На рисунке 2.17 приняты следующие обозначения: 

1) Блок «Конденсатор» – блок расчета конденсатора по уточненной мето-

дике. 

2) Блок «ПТУ» – блок расчета ПТУ по обобщенным мощностным и рас-

ходным характеристикам, а также расчет теплообменного оборудования ТЭС 

(ПНД, НСП и т. д.). 

3) Блок «Исходные данные» – ввод основных геометрических характери-

стик конденсатора (см. рисунок 2.11). 

С учетом описанных моделей автором предлагается определять Δi  следую-

щим образом: энтальпия пара на выходе из ЦСД будет определяться по энергети-

ческой характеристике последней ступени турбины; энтальпия конденсата опре-

деляется по его физико-математической модели (или по обобщенным характери-

стикам конденсатора). Полученные данные импортируются в описанную ранее 

физико-математическую модель конденсатора. На рисунках 2.18 и 2.19 представ-

лены результаты расчетных исследований определения Δi  для турбины Т-50-130. 

 

 

Рисунок 2.18 – Зависимость снижения разности энтальпий Δi  от расхода пара в конденсатор  

при работе ПТУ Т-50-130 (W = 7000 т/ч, a = 0,8, Gвозд = 11,25 кг/ч) в теплофикационном режиме 

при различных температурах охлаждающей воды  
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Рисунок 2.19 – Зависимость снижения разности энтальпий Δi  от расхода пара в конденсатор  

при работе ПТУ Т-50-130 (W = 7000 т/ч, a = 0,8, Gвозд = 11,25 кг/ч) в конденсационном режиме 

при различных температурах охлаждающей воды  

 

Как видно из рисунков, изменение Δi  ПТУ при изменении паровой нагрузки 

конденсатора значительно (до 20%). Это справедливо как при работе ПТУ в кон-

денсационном, так и в теплофикационном режиме.  

Такое снижение значения Δi  при увеличении паровой нагрузки объясняется 

значительным изменением энтальпии пара на входе в конденсатор. Так для турби-

ны Т-50-130 при работе в теплофикационном режиме изменение энтальпии пара 

на выходе из ЧНД составляет ≈ 350 кДж/кг, для работы в конденсационном режи-

ме – ≈ 300–500 кДж/кг. 

Полученные результаты позволили вывести зависимость для определения 

Δi  вида: 

3
1в

2
1

ββ

к tGβ=Δi  , (2.20) 

где 1β , 2β , 3β  – эмпирические коэффициенты, которые для турбины Т-50-130 

равны: 

а) для теплофикационного режима: 1β = 2729,672; 2β = –0,07; 3β = 0,017; 

б) для конденсационного режима: 1β = 2729,672; 2β = –0,054; 3β = 0,011. 
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На рисунках 2.20 и 2.21 представлено сравнение зависимостей  кGf=Δi , 

определенных по совместной модели турбины и конденсатора и рассчитанных 

с помощью выражения (2.20). 

 

 

а) t1в = 5С 

 

б) t1в = 10С 

 

в) t1в = 20С 

 

г) t1в = 35С 

Рисунок 2.20 – Зависимость снижения разности энтальпий Δi  от расхода пара  

в конденсатор при работе ПТУ Т-50-130 (W = 7000 т/ч, a = 0,8, Gвозд = 11,25 кг/ч)  

в теплофикационном режиме:  

─────  – расчет по физико-математической модели ПТУ и конденсатора; 

─ ─ ─  – расчет по формуле (2.20) 
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а) t1в = 5С 

 

б) t1в = 10С 

 

в) t1в = 20С 

 

г) t1в = 35С 

Рисунок 2.21 – Зависимость снижения разности энтальпий Δi  от расхода пара  

в конденсатор при работе ПТУ Т-50-130 (W = 7000 т/ч, a = 0,8, Gвозд = 11,25 кг/ч)  

в конденсационном режиме:  

─────  – расчет по физико-математической модели ПТУ и конденсатора;  

─ ─ ─  – расчет по формуле (2.20) 
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2.4. Верификация физико-математической модели на основе 

экспериментальных данных 

Важным условием при выборе модели для исследований является совпаде-

ние расчетной характеристики со значениями, определенными в ходе испытаний. 

В качестве расчетной характеристики выбрана зависимость )(qftк  . 

В ходе работы были проведены исследования (в дополнение к описанным 

в работе [11]) по экспериментальным данным Пензенской ТЭЦ.  

На рисунках 2.22, 2.23 и 2.24 показано сравнение опытных данных для кон-

денсатора КГ2-6200 турбины Т-110/120-13 ст. №7 Пензенской ТЭЦ с расчетными 

характеристиками, полученными по описанной ранее программе для условий, 

имевших место в эксперименте. Турбина Т-100/120-130 ст. №7 Пензенской ТЭЦ, 

оснащенная конденсатором КГ2-6200, эксплуатируется преимущественно при по-

ниженных до 30–50% тепловых и электрических нагрузках. Температура охлаж-

дающей воды на входе в конденсатор варьируется от 0 до 21С, расходы охлажда-

ющей воды изменяются в зависимости от внешних условий в пределах от 3000 до 

10000 т/ч. Расхождение расчетных значений с опытными данными не превышает 

10% на всем диапазоне паровых нагрузок, что позволяет сделать вывод о правиль-

ности выбранной физико-математической модели. Наибольшее расхождение 

наблюдается при более высоких температурах охлаждающей воды (см. рисунок 

2.24). 

Также в качестве примера результатов экспериментальной проверки на ри-

сунках 2.25 и 2.26 показаны результаты сопоставления расчетных и эксперимен-

тальных данных, полученных для турбин Т-110/120-130 и Т-185/220-130. 

 



61 
 

 

Рисунок 2.22 – Зависимость температуры насыщения при давлении в горловине конденсатора 

турбины Т-110/120-130 ст. №7 Пензенской ТЭЦ от его удельной тепловой нагрузки: 

- - - - – расчет по уточненной методике (W = 5110 т/ч, t1в = 1С, a = 0,22, Gвозд = 22 кг/ч);  

● – эксперимент 

 

 

Рисунок 2.23 – Зависимость температуры насыщения при давлении в горловине конденсатора 

турбины Т-110/120-130 ст. №7 Пензенской ТЭЦ от его удельной тепловой нагрузки: 

- - - - – расчет по уточненной методике (W = 5920 т/ч, t1в = 4–6С, a = 0,37, Gвозд = 66,5 кг/ч);  

● – эксперимент 
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Рисунок 2.24 – Зависимость температуры насыщения при давлении в горловине конденсатора 

турбины Т-110/120-130 ст. №7 Пензенской ТЭЦ от его удельной тепловой нагрузки: 

- - - - – расчет по уточненной методике (W = 4228 т/ч, t1в = 7-11С, a = 1,0, Gвозд = 69,5 кг/ч);  

● – эксперимент 

 

 

Рисунок 2.25 – Зависимость фактической температуры насыщения при давлении в конденсаторе 

от расчетной для конденсатора КГ2-620-III турбины Т-100/110-130:  

────  – расчет (tк.р, С);  

● – результаты испытаний, проведенных УГТУ (УПИ), (tк, С);  

■ – результаты испытаний УО ОРГРЭС, (tк,
 
С) 
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Рисунок 2.26 – Зависимость фактической температуры насыщения при давлении в конденсаторе 

от расчетной для конденсатора КГ2-12000-1 турбины Т-185-130 ТМЗ:  

──── – расчет, (tк.р, С);  

▲, ♦ – результаты испытаний, проведенных ВятГУ (tк.ф. С);  

●– результаты испытаний группы наладки Кировской ТЭЦ-5, (tк.ф, 
о
С) 

 

Разработанная на основе выбранной методики физико-математическая мо-

дель конденсатора используется в течение нескольких лет для обработки результа-

тов обследования конденсаторов паротурбинных установок различных ТЭЦ. Опыт 

показал, что данная модель может быть использована для анализа режимов рабо-

ты турбоустановок ТЭЦ, диагностики работы конденсатора и эжектора и др. Ре-

зультаты экспериментов подтвердили адекватность модели [11]. При соответству-

ющем выборе безразмерного коэффициента а можно получить практически пол-

ное совпадение правых частей характеристик конденсатора, а при известных при-

сосах воздуха в вакуумную систему – совпадение и левых ее частей.  

 



64 
 

2.5. Выводы по второй главе 

1. По результатам проведенного анализа в качестве основы для модерниза-

ции выбрана уточненная ВятГУ методика ВТИ. 

2. Предложена методика поверочного расчета, позволяющая оценивать 

раздельное влияние на давление пара в конденсаторе величины присосов воздуха 

и загрязнения его трубной системы в любых реальных режимах работы ПТУ.  

3. Разработана методика введения физико-математической модели конден-

сатора в физико-математическую модель турбоустановки.  

4. На основе предложенной методики разработана физико-математическая 

модель конденсатора и проведена ее верификация на основе экспериментальных 

данных, полученных на турбоустановках различных типов. 
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Глава 3. Сопоставление расчетных и нормативных  

характеристик конденсаторов паротурбинных установок 

До настоящего времени оценка состояния конденсационных установок па-

ровых турбин в процессе эксплуатации производится с помощью нормативных 

характеристик, полученных путем обобщения результатов испытаний и их тепло-

вых расчетов. При построении нормативных характеристик давления в конденса-

торе ( кp ) и конечного температурного напора (δt) в зависимости от расхода в не-

го пара в большинстве случаев используют методику ВТИ [33]. Данный подход к 

составлению характеристик обеспечивает их достаточную достоверность. 

Выбранная нами методика (см. главу 2) и разработанная на ее базе физико-

математическая модель позволяют сопоставить расчетные и нормативные харак-

теристики конденсаторов. Такое сопоставление, на наш взгляд, позволит: во-

первых, еще раз верифицировать разработанную модель, и во-вторых, проверить 

возможность приведения нормативных характеристик к единым начальным усло-

виям построения [48]. 

На первом этапе решения этой задачи сопоставим существующие норма-

тивные характеристики теплофикационных турбоустановок различных типов [45,  

49–52]. 

На рисунке 3.1 представлены нормативные характеристики конденсаторов 

теплофикационных турбин в виде зависимости температуры насыщения tк при 

давлении в конденсаторе от удельной тепловой нагрузки конденсатора q. 

Данные, изображенные на рисунке, позволяют представить зависимость 

tк = f(q) в виде кусочно-линейной функции из двух участков, имеющей вполне 

определенную точку перелома, определяемую, например, по методике ВТИ при 

расходе пара в конденсатор гр
кк DD  . 

Наличие двух участков объясняется тесной взаимосвязью между давлением 

в конденсаторе и давлением всасывания эжектора [9]. Она наиболее существенна 
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при малых расходах пара в конденсатор и оказывает существенное влияние на 

процессы тепломассообмена. 

 

 

Рисунок 3.1 – Характеристики конденсаторов теплофикационных турбин при различных темпе-

ратурах охлаждающей воды и номинальном ее расходе, полученные на основе составленных 

ОРГРЭС нормативных характеристик pк = f(Dп): 

 – конденсатор К-6000-1 турбины ПТ-135/165-130/15 ТМЗ,  

F = 6000 м
2
, W = 1400 м

3
/ч, ωтр = 1,676 м/с;  

♦ – конденсатор К-14000 турбины Т-250/300-240 ТМЗ,  

F = 14000 м
2
, W = 28000 м

3
/ч, ωтр = 1,978 м/с;  

● – конденсатор КГ2-6200 турбины Т-100/120-130ТМЗ,  

F = 6200 м
2
, W = 16000 м

3
/ч, ωтр = 2,113 м/с;  

■ – конденсатор К2-3000-2 турбины Т-50-130 ТМЗ, F = 3000 м
2
, W = 7000 м

3
/ч, ωтр = 1,932 м/с;  

* – конденсатор 60КЦС турбины ПТ-60-130/13ТМЗ, F = 3000 м
2
, W = 8000 м

3
/ч, ωтр = 1,85 м/с; 

▲– конденсатор 80КЦС турбины ПТ-80-130/13 ЛМЗ, F = 3000 м
2
, W = 8000 м

3
/ч, ωтр = 1,85 м/с; 

○ – конденсатор КГ2-12000-1 турбины Т-175/210-1,  

F = 11960 м
2
, W = 24800 м

3
/ч, ωтр = 1,996 м/с;  

- - - - - – расчет по методике ВТИ,  

F = 3000 м
2
, W = 8000 м

3
/ч, ωтр = 1,85 м/с, коэффициент а = 0,79 

 

Как видно из рисунка, правые ветви характеристик большинства конденса-

торов имеют хорошее совпадение, за исключением конденсаторов турбоустано-

вок ПТ-135/165-130/15 и Т-250/300-240.  
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Что касается левых ветвей характеристик, то они также могут быть приняты 

линейными, но для каждого типа конденсатора имеют индивидуальный характер 

и значительно различаются между собой. 

В данном случае давление на всасе эжектора больше давления, которое мо-

жет быть получено в конденсаторе при данных условиях. Из-за воздуха, скапли-

вающегося в паровом пространстве, давление в конденсаторе повышается, пока 

не возникает динамическое равновесие давлений между эжектором и конденсато-

ром. При этом воздух в конденсаторе может скапливаться и в зоне воздухоохла-

дителя, и в глубине трубных пучков. Поэтому присосы воздуха на данных режи-

мах конденсатора сильно влияют на давление в нем. Таким образом, расхождение 

нормативных характеристик в области малых паровых нагрузок можно объяснить 

различными величинами присосов воздуха, имевшими место при получении ха-

рактеристик. 

На втором этапе исследования сравнивались нормативные характеристики с 

аналогичными характеристиками, полученными на основе предложенной нами 

физико-математической модели. Для этого с помощью входящего в ее состав бло-

ка расчета второго предельного режима определяем присосы воздуха в конденса-

тор, а подбором коэффициента а в формуле Л. Д. Бермана в блоке расчета первого 

предельного режима производим адаптацию модели к условиям получения нор-

мативных характеристик (Приложение 1).  

На рисунках 3.2–3.9 показаны нормативные характеристики ряда конденса-

торов теплофикационных турбоустановок мощностью от 50 до 250 МВт и резуль-

таты расчетов этих характеристик по соответствующим адаптированным моде-

лям. Кроме того, на этих же рисунках показаны результаты проверки использова-

ния разработанной модели в оценке корректности построения нормативных  

характеристик в условиях нормативных присосов воздуха в вакуумную систему, 

вычисленных по формуле (2.7). В расчетах было условно принято постоянство 

присосов воздуха во всем диапазоне изменения тепловых нагрузок конденсатора. 

Представленные на рисунках 3.2–3.9 данные показывают, что при соответ-

ствующем выборе безразмерного коэффициента a можно получить практически 
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полное совпадение правых частей характеристик конденсаторов, а при известных 

присосах воздуха в вакуумную систему – совпадение и левых ее частей. Следует 

отметить, что коэффициент а, возможно, является не только показателем степени 

загрязнения конденсатора, но и в некоторой степени учитывает особенности ком-

поновки трубного пучка.  

Что касается существенного расхождения расчетных и нормативных харак-

теристик конденсатора КГ2-6200 турбины Т-110/120-130, особенно при низких 

температурах охлаждающей воды, то, как показали экспериментальные и расчет-

ные исследования, данные нормативные характеристики требуют корректировки. 

 

 

Рисунок 3.2 – Расчетные и нормативные характеристики конденсатора К2-3000-2 

теплофикационной турбины Т-50-130 при различных температурах и расходах  

охлаждающей воды (F = 3000 м
2
, а = 0,83, в работе один эжектор): 

■ – нормативная характеристика; W = 7000 м
3
/ч, ωтр = 1,93 м/с,  = 8-19 кг/ч; 

▲– расчетная характеристика; W = 7000 м
3
/ч, ωтр = 1,93 м/с,  = 11,25 кг/ч; 

× – нормативная характеристика; W = 3500 м
3
/ч, ωтр = 0,968 м/с,  = 5-14 кг/ч; 

○ – расчетная характеристика; W = 3500 м
3
/ч, ωтр = 0,968 м/с,  = 11,25 кг/ч 
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Рисунок 3.3 – Расчетные и нормативные характеристики конденсатора 60-КЦС 

теплофикационной турбины ПТ-60-130/13 при различных температурах и расходах 

охлаждающей воды (F = 3000 м
2
, а = 0,8, в работе один эжектор): 

■ – нормативная характеристика; W = 8000 м
3
/ч, ωтр = 1,85 м/с, Gвозд = 17 кг/ч; 

▲– расчетная характеристика; W = 8000 м
3
/ч, ωтр = 1,85 м/с,  = 11,9 кг/ч ; 

× – нормативная характеристика; W = 3500 м
3
/ч, ωтр = 0,811 м/с, Gвозд = 17 кг/ч; 

○ – расчетная характеристика; W= 3500 м
3
/ч, ωтр = 0,811 м/с,  = 11,9 кг/ч 

 

 

Рисунок 3.4 – Расчетные и нормативные характеристики конденсатора 80 КЦС 

теплофикационной турбины ПТ-80/100-130/13 при различных температурах и расходах 

охлаждающей воды (F = 3000 м
2
, а = 0,81, в работе один эжектор) 

■ – нормативная характеристика; W = 8000 м
3
/ч, ωтр = 1,85 м/с,  = 13,2 кг/ч; 

▲– расчетная характеристика; W = 8000 м
3
/ч, ωтр = 1,85 м/с,  = 5-15 кг/ч.; 

× – нормативная характеристика; W = 3500 м
3
/ч, ωтр = 0,809 м/с,  = 13,2 кг/ч; 

○ – расчетная характеристика; W = 3500 м
3
/ч, ωтр = 0,809 м/с,  = 5-15 кг/ч 
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Рисунок 3.5 – Расчетные и нормативные характеристики конденсатора КГ2-6200 

теплофикационной турбины Т-110/120-130 ТМЗ (F = 6200 м
2
, а = 0,785, в работе один эжектор):  

■ – нормативная характеристика; W = 16000 м
3
/ч, ωтр = 2,113 м/с, Gвозд = 3,5 кг/ч;  

▲– расчетная характеристика; W = 16000 м
3
/ч, ωтр = 2,113 м/с,  = 17,5 кг/ч;  

× – нормативная характеристика; W = 8000 м
3
/ч, ωтр = 1,054 м/с, Gвоэд = 3,5 кг/ч;  

○ – расчетная характеристика; W = 8000 м
3
/ч, ωтр = 1,054 м/с,  = 17,5 кг/ч 

 

 

Рисунок 3.6 – Расчетные и нормативные характеристики конденсатора К-2-6000-1 

теплофикационной турбины ПТ-135/165-130/15 ТМЗ  

(F = 6000 м
2
, а = 0,73, в работе один эжектор):  

■ – нормативная характеристика; W = 12400 м
3
/ч, ωтр = 1,676 м/с, Gвозд = 46,5 кг/ч;  

▲– расчетная характеристика; W = 12400 м
3
/ч, ωтр = 1,676 м/с,  = 18 кг/ч;  

× – нормативная характеристика; W = 8000 м
3
/ч, ωтр = 1,08 м/с, Gвозд = 46,5 кг/ч;  

○ – расчетная характеристика; W = 8000 м
3
/ч, ωтр = 1,08 м/с,  = 18 кг/ч 
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Рисунок 3.7 – Расчетные и нормативные характеристики конденсатора К-14000-1 

теплофикационной турбины Т-250/300-240 ТМЗ при различных температурах и расходах 

охлаждающей воды (F = 14000 м
2
, а = 0,74, в работе один эжектор): 

■ – нормативная характеристика; W = 28000 м
3
/ч, ωтр = 1,978 м/с, Gвозд = 49 кг/ч;

 

▲– расчетная характеристика; W = 28000 м
3
/ч, ωтр = 1,978 м/с,  = 30 кг/ч; 

× – нормативная характеристика; W = 22400 м
3
/ч, ωтр = 1,583 м/с, Gвозд = 49 кг/ч; 

○ – расчетная характеристика; W = 22400 м
3
/ч, ωтр = 1,583 м/с,  = 30 кг/ч 

 

 

Рисунок 3.8 – Характеристики конденсатора теплофикационной турбины Т-185/220-130  

(1-й корпус) при различных температурах и расходах охлаждающей воды  

(F = 11960 м
2
, а = 0,775, в работе один эжектор): 

■ – нормативная характеристика; W = 24800 м
3
/ч, ωтр = 2,061 м/с,  = 32 кг/ч; 

▲– расчетная характеристика; W = 24800 м
3
/ч, ωтр = 2,061 м/с,  = 20 кг/ч; 

× – нормативная характеристика; W = 12400 м
3
/ч, ωтр = 1,03 м/с, = 32 кг/ч; 

○ – расчетная характеристика; W = 12400 м
3
/ч, ωтр = 1,03 м/с,  = 20 кг/ч 
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Рисунок 3.9 – Характеристики конденсатора КГ2-12000-1 теплофикационной турбины  

Т-185/220-130 (2-й корпус) при различных температурах и расходах охлаждающей воды 

(F = 11960 м
2
, а = 0,775, в работе один эжектор) 

■ – нормативная характеристика; W = 24800 м
3
/ч, ωтр = 2,061 м/с,  = 5-20 кг/ч; 

▲– расчетная характеристика; W = 24800 м
3
/ч, ωтр = 2,061 м/с,  = 20 кг/ч; 

× – нормативная характеристика; W = 12400 м
3
/ч, ωтр = 1,03 м/с,  = 5-20 кг/ч; 

○ – расчетная характеристика; W = 12400 м
3
/ч, ωтр = 1,03 м/с,  = 20 кг/ч 

 

Результаты сопоставления нормативных характеристик расчетным позво-

ляют сделать следующие выводы. 

1. При удельных тепловых нагрузках больше граничных значений (D
* 

и соответствующих им q
*
) и при соответствующем выборе расчетного коэффици-

ента а наблюдается практически полное (в пределах погрешности графического 

построения) совпадение расчетных и нормативных характеристик. 

2. На участках с тепловыми нагрузками меньше граничных значений (D
* 

и соответствующих им q
*
) расхождение расчетных и нормативных характеристик 

объясняется различными величинами присосов воздуха, имевшими место при по-

строении нормативных характеристик.  

3. Возможен единый подход к построению нормативных характеристик, 

заключающийся в их расчете с помощью разработанной физико-математической 

модели КУ ПТУ при нормативных для данной турбоустановки присосах воздуха 

во всем диапазоне изменения расходов пара в конденсатор. 



73 
 

Глава 4. Разработка методики расчета равновесных содержаний кислорода 

в конденсате на выходе из конденсатора паровой турбины 

4.1. Разработка расчетных методик равновесного содержания кислорода 

в конденсате 

Опыт эксплуатации теплофикационных турбоустановок различных типов 

показывает, что в реальном диапазоне изменения паровых нагрузок, особенно при 

низких температурах охлаждающей воды, наблюдаются повышенные содержания 

кислорода (более 20 мкг/кг) в конденсате на выходе из конденсатора. Такие со-

держания наблюдаются не только при паровых нагрузках конденсатора меньших 

граничных значений, но и при повышенных нагрузках вплоть до номинальных.  

В качестве примера на рисунках 4.1 и 4.2 показаны зависимости кислородо-

содержания конденсата на выходе из конденсаторов турбоустановок 

ПТ-60-130/13 в зависимости от степени открытия регулирующей диафрагмы ча-

сти низкого давления (РД ЧНД). 

Проведенный в первой главе анализ показал, что существует глубокая взаи-

мосвязь между параметрами конденсации и содержанием кислорода в конденсате 

на днище конденсатора. Поэтому предложенная в [11, 37] методика дает возмож-

ность рассматривать влияние различных факторов как на величину давления в 

конденсаторе, так и на его деаэрирующие свойства.  

Рассмотрим возможность получения расчетных значений равновесных со-

держаний растворенных газов в конденсате, стекающем с трубного пучка, во всем 

диапазоне изменения паровых нагрузок конденсатора.  

Для решения поставленной задачи произведем проверку трех моделей. 
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Рисунок 4.1 – Зависимость кислородосодержания конденсата для конденсатора 50-КЦС-4 

турбоустановки ПТ-60-130/13 ст. №1 Сормовской ТЭЦ от степени открытия РД ЧНД при 

различных температурах охлаждающей воды на входе в конденсатор: 

◊ – t1в = 25–26С; ○ – t1в = 17–21С; Δ – t1в = 14–16С; □ – t1в = 10–13С; × – t1в = 5–9С 

 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость кислородосодержания конденсата для конденсатора 50-КЦС-4 

турбоустановки ПТ-60-130/13 ст. №2 Сормовской ТЭЦ от степени открытия РД ЧНД при 

различных температурах охлаждающей воды на входе в конденсатор: 

◊ – t1в = 25–26С; ○ – t1в = 17–21С; Δ – t1в = 14–16С; □ – t1в = 10–13С; × – t1в = 5–9С 
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Первая модель предполагает, что зона с пониженным значением коэффици-

ента теплопередачи из-за наличия воздуха мала, паровоздушная смесь конденси-

руется на всей поверхности трубного пучка, воздух в конденсаторе практически 

не скапливается, а насыщение газами конденсата происходит за счет воздуха, со-

держащегося в паре, проходящем через трубный пучок. 

В соответствии с уточненной базовой методикой для любого режима рабо-

ты конденсатора определяются значения кt  и пt  и соответствующие им искомые 

значения парциальных давлений. 

Вторая модель основывается на предположении о возможности использо-

вания для получения характеристики )(qftп   методики Калужского турбинного 

завода при условии исключения из нее составляющей, учитывающей величину 

присосов воздуха в конденсатор. В этом случае характеристика конденсатора 

)(qftп  , как показали предварительные расчеты, будет представлять линейную 

зависимость, пересекающую ось ординат при вп tt 1 . Использование такого  

приема предполагает равенство коэффициентов теплопередачи, рассчитанных  

по методике КТЗ и уточненной базовой методике при расчетной температуре вt1  

и номинальном расходе пара для данного конденсатора. Указанное равенство 

обеспечивается введением специального множителя к коэффициенту теплопере-

дачи, вычисленному по методике КТЗ, с сохранением его постоянным при прове-

дении дальнейших расчетов. 

Третья модель основана на том, что есть основания полагать, что при по-

нижении температуры охлаждающей воды в условиях увеличенных значений 

температурных напоров количество пара, сконденсировавшегося на единице 

площади поверхности теплообмена на первых рядах трубок, возрастает, то есть 

в условиях присутствия воздуха в паре возрастает зона с пониженным значением 

коэффициента теплопередачи из-за наличия воздуха (расширенная зона воздухо-

охладителя). Расширение этой зоны приводит к увеличению парциального давле-

ния воздуха в конденсаторе и, соответственно, к увеличению концентраций рас-
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творенных газов в конденсате. Оценим возможность получения расчетных харак-

теристик конденсатора с учетом указанных обстоятельств. 

Для этого используем зависимость, предложенную в [53], согласно которой 

по известному значению коэффициента теплопередачи 1k , полученному при 

определенных 1кp , 1кD , 1кW , 11вt , можно получить температуру насыщения при 

давлении в конденсаторе кt  для любых других режимов. 

Зависимость получена на основе известных выражений: 

− Температура конденсации пара, С: 

tttt ввк  1 . (4.1) 

− Нагрев воды в конденсаторе, С: 

кв

кк

WС

iD
t




 . (4.2) 

− Недогрев воды в конденсаторе, С: 
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к
вк

WС

Fk
ttt 1
1 exp , (4.3) 

где кF – площадь поверхности охлаждения конденсатора, м
2
; 

кD – расход пара в конденсатор, кг/с; 

кi – разность энтальпий пара и конденсата, кДж/кг; 

вС  – теплоемкость воды, кДж/(кгК); 

кW – расход охлаждающей воды, кг/с. 

Подставляя в (4.1) значения t  и t  из (4.2) и из (4.3), получим: 
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Обозначим  
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При условии constWк   можно считать, что коэффициент теплопередачи не 

меняется, и комплекс А  является постоянной величиной. Тогда: 

квк DАtt  1  (4.6) 

или 
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, (4.7) 

и в этом случае при изменении расхода охлаждающей воды для определения ко-

эффициента теплопередачи можно воспользоваться выражением: 

1
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Тогда: 
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(4.9) 

Пользуясь выражением (4.9), можно получить весь спектр характеристик 

конденсатора. 

Таким образом, из представленного соотношения (4.8) следует, что при 

неизменном расходе охлаждающей воды 1кк WW   коэффициент теплопередачи k 

остается постоянным на всех режимах работы турбоустановки, а температура 

насыщения при давлении в конденсаторе зависит только от расхода пара в кон-

денсатор и температуры охлаждающей воды на входе в него. 

Представляется, что все показанные в [53] преобразования справедливы 

только для случая конденсации чистого пара, в то время как исходное значение 1k  

в зависимости от методики его получения может учитывать присутствие воздуха 

в паре. В этом случае для построения зависимости )(qftп   используется коэф-
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фициент теплопередачи, определяемый по формуле (4.8). Указанная зависимость 

линейна и пресекает ось ординат в точке, соответствующей температуре воды на 

входе в конденсатор. 

В каждом из трех случаев для определения количества кислорода в конден-

сате можно воспользоваться зависимостью: 

возд

к

О

г
Ож

О

p

H

С
С




378,01
2

2

2
, (4.10) 

где ж
ОС
2

 – массовая равновесная концентрация кислорода в жидкой фазе, мкг/кг; 

г
ОС
2

 – массовая доля кислорода в составе смеси, мкг/кг; 

2О
H  – константа Генри для кислорода при температуре смеси, Па; 

кp  – давление в конденсаторе (паровоздушной смеси), Па; 

возд  – массовое содержание воздуха в смеси: 

возд

п
возд

p

p




622,01

1
 , 

(4.11) 

где пp  и воздp  – соответственно, парциальные давления пара и воздуха в зоне ре-

генеративного подогрева, Па.  

 Значения кp  и пp  для каждого q определяются с помощью соответствую-

щих зависимостей )(qftк   и )(qftп  . Давление воздp  определяется по (1.35). 

На основе зависимостей (4.10) и (4.11) нами разработана программа для 

ЭВМ для определения количества растворенных в конденсате газов кислорода. На 

рисунке 4.3 представлен интерфейс программы. 
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Рисунок 4.3 – Программа для расчета содержания  

коррозионно-агрессивных газов в основном конденсате 

4.2. Расчетные исследования конденсатора конденсационной  

турбоустановки К-210-130 

Проведем сравнительный анализ результатов расчетов конденсаторов, про-

изведенных на основе предложенных моделей. Для проведения расчетов и их по-

следующего анализа нами были выбраны конденсаторы конденсационной и теп-

лофикационной турбоустановок. Благодаря предложенному в главе 3 единому 

подходу к получению расчетных характеристик конденсаторов в качестве объек-

тов для исследования могли быть выбраны конденсаторы любых турбоустановок.  

 В качестве конденсатора конденсационной установки был принят конден-

сатор 200-КЦС-2 турбоустановки К-210-130. Данные по конденсатору приведены 

в приложении 2. 

Расчетная проверка моделей для конденсатора данного типа заключалась 

в проведении нескольких серий расчетов с целью построения и сравнения его ха-

рактеристик )(qftк   и )(
2

qfСО  , полученных по соответствующим методикам. 
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Первая и вторая серии расчетов проводились для условий конденсации па-

ра, соответствующих нормативным присосам воздуха в конденсатор 

(Gвозд = 22 кг/ч), номинальному (25000 м
3
/ч) и уменьшенному (17000 м

3
/ч) расхо-

дам охлаждающей воды при различных ее температурах на входе, диапазону из-

менения расходов пара в конденсатор от 250 до 450 т/ч.  

На рисунках 4.4 и 4.5 показаны зависимости )(qftк  , рассчитанные по 

уточненной базовой методике, и )(qftп  , рассчитанные по методикам, соответ-

ствующим трем моделям. Расчеты по уточненной базовой методике проводились 

для технически чистого конденсатора с учетом присосов воздуха. 

По результатам расчетов для данного типа турбоустановок можно сделать 

следующие выводы: 

− при температуре охлаждающей воды, равной расчетной (t1в = 12С), ре-

зультаты расчетов по всем методикам практически совпадают; 

− с понижением температуры охлаждающей воды ниже расчетной, как 

и следовало ожидать, результаты расчетов температуры насыщения при давлении 

в конденсаторе по методике при k = const и методике КТЗ практически совпадают 

и становятся ниже, чем при расчетах по первой модели и методике ВТИ. Объяс-

няется это тем, что при конденсации чистого пара конденсатор работает более 

эффективно за счет малых зон с пониженным значением коэффициента теплопе-

редачи из-за наличия воздуха; 

− при уменьшенных тепловых нагрузках конденсатора с понижением тем-

пературы наблюдается переход его на режимы работы, ограниченные эжектором 

(левая часть характеристики), причем точка перелома характеристики )(qftк   

(граничная точка) с понижением температуры охлаждающей воды смещается 

вправо в область больших тепловых нагрузок. Такое смещение граничной точки 

объяснятся изменением режима работы эжектора при понижении температуры. 

С понижением температуры парциальное давление воздуха в зоне всасывания 

эжектора увеличивается, а, следовательно, на втором предельном режиме  

увеличивается разность температуры насыщения при давлении в этой зоне  
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и температуры охлаждающей воды на входе в конденсатор, то есть левая часть 

характеристики конденсатора )(qftк   смещается вверх относительно ее правой 

части; 

− при температурах охлаждающей воды выше расчетной характеристики, 

соответствующие второй и третьей моделям, находятся на 1–2С выше, чем 

остальные, что объясняется некоторым несоответствием методик расчета при по-

вышенных температурах охлаждающей воды; 

− при уменьшении расхода охлаждающей воды относительно расчетного 

происходит смещение граничной точки в сторону больших значений тепловых 

нагрузок конденсатора. Такое смещение происходит за счет увеличения угла 

наклона правой части характеристики к оси абсцисс. 

 

 

Рисунок 4.4 – Зависимость температуры насыщения от удельной тепловой нагрузки 

в конденсаторе 200-КЦС-2 турбоустановки К-210-130 при различных температурах 

охлаждающей воды, W = 25000 м
3
/ч, Gвозд = 22 кг/ч: 

──── – расчет по уточненной базовой методике; 

- - - - - – расчет по уточненной базовой методике без присосов воздуха (первая модель); 

─ ● ─ ● ─ ● ─ – расчет по методике КТЗ (вторая модель); 

─ ●● ─ ●● ─ – расчет при k = const (третья модель); 

● – t1в = 1С; ♦ – t1в = 8С; ▲ – t1в = 12С; ■ – t1в = 20С 
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Рисунок 4.5 – Зависимость температуры насыщения от удельной тепловой нагрузки 

в конденсаторе 200-КЦС-2 турбоустановки К-210-130 при различных температурах 

охлаждающей воды, W = 17000 м
3
/ч, Gвозд = 22 кг/ч: 

──── – расчет по уточненной базовой методике; 

- - - - - – расчет по уточненной базовой методике без присосов воздуха (первая модель); 

─ ● ─ ● ─ ● ─ – расчет по методике КТЗ (вторая модель); 

─ ●● ─ ●● ─ – расчет при k = const (третья модель); 

● – t1в = 1С; ♦ – t1в = 8С; ▲ – t1в = 12С 

 

Из данных, представленных на рисунках 4.4 и 4.5, видно, что в правой части 

графика разность давлений при конденсации паровоздушной смеси и чистого па-

ра появляется при температурах охлаждающей воды на входе ниже 12С. Наличие 

такой разницы может свидетельствовать о появлении расширенных зон с повы-

шенным содержанием воздуха, то есть пар в условиях контакта с более холодны-

ми трубками преимущественно конденсируется на первых рядах трубных пучков. 

Из сказанного следует, что в реальных условиях при пониженных температурах 

охлаждающей воды часть трубных пучков выключается из работы, что приводит 

к повышенным, по сравнению с конденсацией чистого пара, давлениям в конден-

саторе. В левой части графика разница давлений еще больше за счет ограничений, 

накладываемых эжектором. 
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На рисунках 4.6–4.9 показаны результаты расчетов равновесных содержа-

ний кислорода в конденсате, полученные при условии конденсации пара на всей 

поверхности теплообмена (первая модель).  

 

 

Рисунок 4.6 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой нагрузки 

и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2 турбоустановки К-210-130.  

Расчет по условиям конденсации пара на всей поверхности теплообмена (первая модель), 

W = 25000 м
3
/ч, Gвозд = 22 кг/ч: 

● – t1в = 1С;  t1в = 4С; ♦ – t1в = 8С; ▲ – t1в = 12С; ■ – t1в = 20С 

 

 

Рисунок 4.7 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой нагрузки 

и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2 турбоустановки К-210-130.  

Расчет по условиям конденсации пара на всей поверхности теплообмена (первая модель), 

W = 17000 м3/ч, Gвозд = 22 кг/ч: 

● – t1в  = 1С; – t1в  = 4С; ♦ – t1в  = 8С; ▲ – t1в  = 12С 
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Рисунок 4.8 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой нагрузки 

и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2 турбоустановки К-210-130.  

Расчет по условиям конденсации пара на всей поверхности теплообмена (первая модель), 

W = 25000 м3/ч, Gвозд = 22 кг/ч 

 

 

Рисунок 4.9 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой нагрузки 

и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2 турбоустановки К-210-130.  

Расчет по условиям конденсации пара на всей поверхности теплообмена (первая модель), 

W = 17000 м3/ч, Gвозд = 22 кг/ч 
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По результатам расчетов равновесных содержаний кислорода в конденсате, 

представленных на рисунках, можно сделать следующие выводы: 

− в области характеристик конденсатора, не ограниченных эжектором 

(правая часть характеристики), расчетные значения содержаний кислорода не 

превышают нормативные (20 мкг/кг), причём с повышением температуры охла-

ждающей воды кислородосодержание конденсата снижается, а область паровых 

нагрузок, соответствующая нормативным его значениям, расширяется; 

− характер зависимостей )(
2

qfСО   и )( 12 вО tfС   в области характери-

стик конденсатора, не ограниченных эжектором, носит нелинейный характер. 

Проведенный анализ показал, что характер показанных на рисунке зависимостей 

определяется нелинейностью отношения давления смеси к константе Генри (см. 

формулу 4.10); 

− превышение нормативных значений содержаний кислорода в конденсате 

в данном случае наблюдается только при переходе конденсатора на режимы рабо-

ты, ограниченные эжектором; 

− уменьшение расхода охлаждающей воды приводит к смещению гранич-

ных точек влево, в область меньших значений тепловых нагрузок, что соответ-

ствует зависимостям, представленным на рисунках 4.4 и 4.5. 

Следующие две серии расчетов проводились с целью сравнения содержаний 

кислорода в конденсате, полученных при расчетах по методике КТЗ (вторая мо-

дель) и методике при k = const (третья модель). По результатам расчетов можно 

сделать следующие выводы: 

− характеристики конденсатора )(
2

qfСО   при различных температурах 

представляют собой две линейные ветви, исходящие из точек, соответствующих 

граничным (рисунки 4.10–4.13). Возрастание содержаний кислорода при 

увеличении тепловой нагрузки объясняется увеличением переохлаждения пленки 

конденсата на трубках. Более подробно этот вопрос рассмотрен в разделе 4.4. 

− сравнение зависимостей, полученных при k = const и по методике КТЗ, 

показанных на рисунках 4.10 и 4.12, позволяет установить, что при расчетных 
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расходах охлаждающей воды (W = 25000 м
3
/ч) равновесные концентрации кисло-

рода весьма близки друг к другу. При пониженных расходах охлаждающей воды 

(рисунки 4.11 и 4.13, W = 17000 м
3
/ч) наблюдается существенное расхождение ха-

рактеристик в области пониженных температур. Проведенный анализ показал, что 

причиной такого расхождения является уменьшение коэффициента теплоотдачи 

с водяной стороны при снижении скорости воды в трубках трубных пучков. Из-

вестно, что в чистом конденсаторе коэффициент теплопередачи всегда меньше 

меньшего из коэффициентов теплоотдачи. При больших расходах охлаждающей 

воды коэффициент теплоотдачи от стенки к воде существенно выше коэффициен-

та теплоотдачи от конденсирующегося пара к стенке. При снижении расхода 

охлаждающей воды коэффициент теплоотдачи по воде снижается значительно 

быстрее, чем коэффициент теплоотдачи с паровой стороны, и при определенных 

ее расходах становится наименьшим и определяющим коэффициент теплопереда-

чи. Указанное обстоятельство учитывается методикой КТЗ, и в этом смысле ее 

использование более предпочтительно; 

− при расчёте по методикам, соответствующим второй и третьей моделям, 

и при начальных температурах охлаждающей воды ниже 8–10С в режимах рабо-

ты конденсатора, не ограниченных эжектором, наблюдается превышение содер-

жания кислорода в конденсате над его нормативным значением при всех значени-

ях паровых нагрузок вплоть до номинальных. 
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Рисунок 4.10 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой 

нагрузки и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2  

турбоустановки К-210-130, W = 25000 м
3
/ч, Gвозд = 22 кг/ч: 

──── – расчет по методике КТЗ (вторая модель); 

- - - - - – расчет при k =const (третья модель); 

● – t1в = 1С;  – t1в = 4С; ♦ – t1в = 8С; ▲ – t1в = 12С 

 

 

Рисунок 4.11 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой 

нагрузки и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2  

турбоустановки К-210-130, W = 17000 м3/ч, Gвозд = 22 кг/ч: 

─── – расчет по методике КТЗ (вторая модель); 

- - - - - – расчет при k = const (третья модель);  

● – t1в = 1С;  – t1в = 4С; ♦ – t1в = 8С; ▲ – t1в = 12С 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.12 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой 

нагрузки и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2  

турбоустановки К-210-130, W = 25000 м3/ч, Gвозд = 22 кг/ч: 

а – расчет по методике КТЗ (вторая модель); б – расчет при k = const (третья модель) 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.13 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой 

нагрузки и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2  

турбоустановки К-210-130. W = 17000 м
3
/ч, Gвозд = 22 кг/ч: 

а – расчет по методике КТЗ (вторая модель); б – расчет при k = const (третья модель) 
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Пятая и шестая серии расчетов проводились с целью выяснения влияния 

присосов воздуха на равновесное содержание кислорода в конденсате. Расчеты 

осуществлялись по уточненной базовой методике в условиях конденсации при 

присосах воздуха в конденсатор, в три раза превышающих нормативные значения 

(Gвозд = 66 кг/ч), при номинальном расходе охлаждающей воды (25000 м
3
/ч) и раз-

личных ее температурах на входе, в диапазоне изменения подачи пара в конден-

сатор от 250 до 450 т/ч. В этом случае зависимости )(qftк   остаются теми же, 

что и в предыдущих расчетах.  

На рисунке 4.14 в виде зависимости )(qftк   показаны результаты расче-

тов температуры насыщения при давлении в конденсаторе от удельной тепловой 

нагрузки. Для сравнения на этом же рисунке показаны данные, полученные для 

тех же условий, но при нормативных присосах воздуха. 

 

 

Рисунок 4.14 – Зависимость температуры насыщения от удельной тепловой нагрузки 

конденсатора 200-КЦС-2 турбоустановки К-210-130 при различных температурах 

охлаждающей воды, W = 25000 м
3
/ч: 

──── – расчет по уточненной базовой методике, Gвозд = 66 кг/ч; 

- - - - - – расчет по уточненной базовой методике, Gвозд = 22 кг/ч; 

● – t1в = 1С;  – t1в = 4С; ♦ – t1в = 8С; ▲ – t1в = 12С 
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Из представленных на рисунке 4.14 расчётных данных видно, что увеличе-

ние присосов воздуха в конденсатор смещает точку перехода конденсатора на ре-

жим работы, ограниченный эжектором (левая часть характеристики), в сторону 

больших значений его тепловых нагрузок, и это смещение тем больше, чем ниже 

температура охлаждающей воды на входе в конденсатор. При этом по сравнению 

с аналогичными режимами при нормативных присосах воздуха, давление в кон-

денсаторе возрастает. Что касается режимов работы конденсатора, не ограничен-

ных эжектором (правая часть характеристики), то здесь влияние воздуха на дав-

ление в конденсаторе минимально. Таким образом, увеличение присосов воздуха 

в конденсатор оказывает негативное воздействие на эффективность его эксплуа-

тации не напрямую, а опосредовано – через ухудшение режима работы эжектора. 

На рисунках 4.15 и 4.17 показаны результаты расчетов равновесных содер-

жаний кислорода в конденсате, полученных при условии конденсации пара на 

всей поверхности теплообмена (первая модель) при присосах воздуха в вакуум-

ную систему в три раза превышающих нормативные. 

 

 

Рисунок 4.15 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой 

нагрузки и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2  

турбоустановки К-210-130. Расчет по условиям конденсации пара на всей поверхности 

теплообмена (первая модель), W = 25000 м
3
/ч: 

──── – расчет при Gвозд = 66 кг/ч; - - - - - – расчет при Gвозд = 22 кг/ч; 

● – t1в = 1С;  – t1в = 4С; ♦ – t1в = 8С; ▲ – t1в = 12С; ■ – t1в = 20С 
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Рисунок 4.16 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой 

нагрузки и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2  

турбоустановки К-210-130, W = 25000 м
3
/ч: 

─── – расчет по методике КТЗ (вторая модель), Gвозд = 66 кг/ч;  

─ ● ─ ● ─ ● ─ – расчет по методике КТЗ (вторая модель), Gвозд = 22 кг/ч; 

- - - - - – расчет при k = const (третья модель), Gвозд = 66 кг/ч; 

● – t1в = 1С;  – t1в = 4С; ♦ – t1в = 8С; ▲ – t1в = 12С 

 

 

Рисунок 4.17 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой 

нагрузки и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2  

турбоустановки К-210-130. Расчет по условиям конденсации пара на всей поверхности 

теплообмена (первая модель), W = 25000 м
3
/ч, Gвозд = 66 кг/ч 
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Для сравнения на рисунке 4.15 дополнительно показаны зависимости, соот-

ветствующие нормативным присосам воздуха в конденсатор. Сопоставление за-

висимостей показывает, что увеличение присосов воздуха наиболее интенсивно 

увеличивает содержание кислорода в конденсате только за счет изменения режи-

ма работы эжектора. В этом случае превышение кислородосодержания конденса-

та над нормативным наблюдается в гораздо более широком диапазоне температур 

и давлений, чем при нормативных присосах воздуха. 

На рисунках 4.16, 4.18 и 4.19 представлены зависимости содержаний кисло-

рода в конденсате от удельной тепловой нагрузки конденсатора и температуры 

охлаждающей воды на входе в конденсатор при присосах воздуха в три раза пре-

вышающих нормативные. Расчеты проведены по методикам, соответствующим 

второй и третьей моделям. 

 

Рисунок 4.18 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой 

нагрузки и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2  

турбоустановки К-210-130. Расчет согласно второй модели, W = 25000 м
3
/ч, Gвозд = 66 кг/ч 
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Рисунок 4.19 – Зависимости содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой 

нагрузки и температуры охлаждающей воды конденсатора 200-КЦС-2  

турбоустановки К-210-130. Расчет согласно третьей модели, W = 25000 м
3
/ч, Gвозд = 66 кг/ч 

 

Увеличение присосов воздуха на режимах работы, не ограниченных эжек-

тором (правая часть характеристики), не оказывает существенного влияния на 

равновесное содержание кислорода в конденсате, рассчитанного по всем трем мо-

делям.  

На режимах работы, ограниченных эжектором (левая часть характеристи-

ки), увеличение присосов воздуха приводит к более интенсивному возрастанию 

кислородосодержания конденсата, вычисленного в соответствии со второй и тре-

тьей моделями. 

 Как и на остальных рассмотренных режимах, результаты расчетов, отра-

жающих вторую и третью модель, близки между собой.  
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Обобщая результаты расчетных исследований, выполненных на основе кон-

денсатора турбоустановки К-210-130, можно сделать следующие выводы. 

1. При температурах охлаждающей воды на входе, равных или выше рас-

четной для данного типа конденсатора, наиболее достоверные результаты дают 

расчеты по методике, соответствующей первой модели.  

2. При температурах охлаждающей воды ниже расчетной расчеты по вто-

рой и третьей моделям, на наш взгляд, дают результаты, более близкие к фактиче-

ским значениям. 

3. Значения содержаний кислорода в конденсате, вычисленные по второй 

и третьей моделям, весьма близки, однако использование методики, соответству-

ющей второй модели, наиболее предпочтительно, поскольку в ней учитывается 

влияние изменения расхода охлаждающей воды на коэффициент теплопередачи 

и, в конечном итоге, на содержание кислорода в конденсате.  

5. Уменьшение расхода охлаждающей воды приводит к увеличению зоны 

интенсивной конденсации пара и, соответственно, к уменьшению зоны с пони-

женным значением коэффициента теплопередачи из-за наличия воздуха (расши-

ренной зоны воздухоохладителя), что приводит к некоторому улучшению деаэри-

рующей способности конденсатора.  

6. Увеличение присосов воздуха в конденсатор на режимах работы, не 

ограниченных эжектором, незначительно увеличивает содержание кислорода 

в конденсате, однако при этом точка перехода на режим, ограниченный эжекто-

ром, смещается в область больших паровых нагрузок конденсатора, что приводит 

к интенсивному возрастанию содержания кислорода в конденсате. 
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4.3. Расчетные исследования конденсатора теплофикационной 

турбоустановки Т-110/120-130 

Широкий диапазон изменения паровых нагрузок конденсатора, характер-

ный для режимов работы теплофикационных турбоустановок, обуславливает до-

полнительные трудности в поддержании заданных ПТЭ [16] содержаний кисло-

рода в конденсате. Рассмотрим этот вопрос подробнее на основе расчетных ис-

следований конденсатора турбоустановки Т-110/120-130 ТМЗ. Для этого по мето-

дикам, предложенным в п. 4.1, проведены расчеты с целью определения влияния 

различных факторов на содержание кислорода в конденсате.  

На рисунках 4.20а и 4.20б и показаны расчетные зависимости )(qftк   

и )(
2

qfСО   при номинальном расходе воды через технически чистый конденса-

тор, при нормативных присосах воздуха и при различных температурах охлажда-

ющей воды на входе в конденсатор.  

Поскольку в данной работе расчеты проводятся по единым методикам, то 

представленные на рисунках зависимости аналогичны зависимостям, полученным 

для конденсатора турбоустановки К-210-130. Разница состоит лишь в количестве 

нормативных присосов воздуха и диапазоне изменения паровых нагрузок, что 

приводит к более высоким содержаниям кислорода в конденсате на режимах, 

ограниченных эжектором.  

На рисунках 4.21а и 4.21б показаны расчетные зависимости )(qftк   

и )(
2

qfСО   при номинальном расходе воды через технически чистый конденса-

тор, при присосах воздуха, в три раза превышающих нормативные, и при различ-

ных температурах охлаждающей воды на входе в конденсатор.  
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.20 – Зависимость температуры насыщения (а) и содержания кислорода 

в конденсате (б) от удельной тепловой нагрузки конденсатора КГ2-6200  

турбоустановки Т-110/120-130 при различных температурах охлаждающей воды,  

W = 16000 м
3
/ч, Gвозд = 15,5 кг/ч: 

──── – расчет по уточненной базовой методике; 

- - - - - – расчет по уточненной базовой методике без присосов воздуха (первая модель); 

─ ● ─ ● ─ ● ─ – расчет по методике КТЗ (вторая модель); 

● – t1в = 30С; ♦ – t1в = 20С; ▲ – t1в = 1С 
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а) 

 

б) 

Рисунок 4.21 – Зависимость температуры насыщения (а) и содержания кислорода 

в конденсате (б) от удельной тепловой нагрузки конденсатора КГ2-6200  

турбоустановки Т-110/120-130 при различных температурах охлаждающей воды,  

W = 16000 м3/ч, Gвозд = 46,5 кг/ч: 

──── – расчет по уточненной базовой методике; 

- - - - - – расчет по уточненной базовой методике без присосов воздуха (первая модель);  

─ ● ─ ● ─ ● ─ – расчет по методике КТЗ (вторая модель); 

● – t1в = 30С; ♦ – t1в = 20С; ■ – t1в = 15С;  – t1в = 10С;  t1в = 5С; ▲ – t1в = 1С 
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Результаты расчетов при увеличенных в три раза присосах воздуха позво-

ляют установить, что в интервале температур охлаждающей воды от 1 до 7С ра-

бота данного конденсатора полностью определяется характеристикой эжектора, 

что существенно ухудшает вакуум в конденсаторе и повышает содержание кисло-

рода в конденсате по сравнению аналогичными режимами при нормативных при-

сосах воздуха. 

Для более полной иллюстрации влияния присосов воздуха в вакуумную си-

стему на равновесное содержание кислорода в конденсате на выходе из конденса-

тора нами проведены расчеты при двух уровнях тепловых нагрузок конденсатора 

(максимальной и минимальной) и двух уровнях температур охлаждающей воды 

(минимальной и расчетной). Результаты расчетов представлены на рисунках 4.22 

и 4.23. 

Как видно из рисунка 4.23, увеличение присосов воздуха в конденсатор на 

режимах работы, не ограниченных эжектором (при расходах пара больше гранич-

ного), незначительно увеличивает содержание кислорода в конденсате, особенно 

 

Рисунок 4.22 – Зависимость содержания кислорода в конденсате от присосов воздуха  

для конденсатора КГ2-6200 турбоустановки Т-110/120-130 при различных температурах 

охлаждающей воды, W = 16000 м
3
/ч, q = 5,0 кВт/м

2
: 

● – t1в = 1С;  – t1в = 20С 
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при значениях температуры охлаждающей воды, близких к расчетной. При режи-

мах работы, ограниченных эжектором (рисунок 4.22), увеличение присосов воз-

духа значительно влияет на содержание кислорода в конденсате. 

При рассмотрении вопросов деаэрации конденсата в конденсаторе опреде-

ленный интерес представляет выяснение влияния загрязнений поверхностей теп-

лообмена на деаэрирующую способность конденсатора. С этой целью нами про-

ведены расчетные исследования конденсатора КГ2-6200 турбоустановки 

Т-110/120-130 при различной степени загрязнения трубной системы.  

Определение такого влияния заключается в построении расчетных зависи-

мостей )(qftк   для конденсаторов с заданной степенью загрязнения (величиной 

коэффициента а в формуле Бермана) по уточненной базовой методике и )(qftп   

в зависимости от расчетной исходной температуры циркуляционной воды по ме-

тодикам первой или второй модели для конденсаторов, имеющих такую же сте-

пень загрязнения. 

 

Рисунок 4.23 – Зависимость содержания кислорода в конденсате от присосов воздуха  

для конденсатора КГ2-6200 турбоустановки Т-110/120-130 при различных температурах 

охлаждающей воды, W = 16000 м
3
/ч, q = 29,1 кВт/м

2
: 

● – t1в = 1С;  – t1в = 20С 
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На рисунке 4.24 показаны зависимости содержания кислорода в конденсате 

от удельной тепловой нагрузки конденсатора, имеющего степень загрязнения 

а = 0,5, при различных исходных температурах охлаждающей воды. Для сравне-

ния на этом же рисунке показаны зависимости технически чистого конденсатора 

(а = 0,785). 

Исходя из общих представлений, загрязнение поверхностей теплообмена 

должно привести к расширению зоны конденсации пара и вследствие этого – 

к снижению концентрации кислорода в конденсате. Однако, увеличение толщины 

загрязнений приводит к повышению давления в конденсаторе и увеличению от-

ношения этого давления к соответствующему значению константы Генри (см. 

формулу 4.10), в результате содержание кислорода в конденсате в загрязненном 

конденсаторе получается на 2–10 мкг/кг выше, чем в чистом конденсаторе. 

На основе проведенных расчетных исследований конденсатора турбоуста-

новки Т-110/120-130 можно сделать вывод о пригодности принятых методик для 

 

Рисунок 4.24 – Зависимость содержания кислорода в конденсате от удельной тепловой  

нагрузки конденсатора КГ2-6200 турбоустановки Т-110/120-130 при различных  

температурах охлаждающей воды, W = 16000 м
3
/ч, Gвозд =17,5кг/ч: 

──── – а = 0,5; - - - - - – а = 0,785;  

● – t1в = 1С;  – t1в = 10С; ♦ – t1в = 20С; ▲ – t1в  = 30С 
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проведения расчетных исследований влияния различных факторов на содержание 

кислорода в конденсате на выходе из конденсатора и для анализа причин ухудше-

ния его деаэрирующей способности. 

4.4. К вопросу о возрастании кислорода в конденсате с увеличением тепловой 

нагрузки 

При проведении расчетов содержания кислорода в конденсате при темпера-

турах охлаждающей воды на входе ниже расчетной и в области тепловых нагру-

зок правее граничной точки получено линейное возрастание его концентраций. 

Выясним причины такого возрастания. Для этого воспользуемся зависимостями 

для определения величин среднего температурного напора между паром и наруж-

ной стенкой трубы и средней температуры пленки конденсата на поверхностях 

трубок.  

Средний температурный напор между паром и наружной стенкой трубы, С 
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Используя значения кt  и lnt , рассчитанные по базовой методике, и зна-

чение плt , рассчитанное по формуле (4.13), с помощью методики определения 

равновесного содержания кислорода в конденсате определим содержание кисло-

рода в пленке конденсата. 

Для анализа причин повышения содержания кислорода в пленке конденсата 

воспользуемся величиной ее преожлаждения относительно температуры 

насыщения при давлении в конденсаторе, которая может быть определена как 

плкпл ttt  . На рисунке 4.25 показаны расчетные зависимости переохлаждения 
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пленки конденсата от удельной тепловой нагрузки конденсатора при различных 

температурах охлаждающей воды на входе в конденсатор. По результатам 

расчетов можно сделать следующие выводы: 

− с увеличением тепловой нагрузки переохлаждение пленки конденсата 

возрастает вследствие более интенсивного возрастания температуры насыщения 

при давлении в конденсаторе по сравнению с возрастанием средней температуры 

пленки по причине увеличения средней толщины пленки 

− при повышении температуры охлаждающей воды на входе в 

конденсатор и при одинаковых тепловых нагрузках переохлаждение пленки 

конденсата уменьшается за счет снижения средней логарифмической разности 

температур. 

 

 

Рисунок 4.25 – Зависимости переохлаждения плёнки конденсата от удельной тепловой нагрузки 

конденсатора 200-КЦС-2 турбоустановки К-210-130 при различных температурах 

охлаждающей воды W = 25000 м
3
/ч, Gвозд = 22 кг/ч: 

● – t1в = 1 С; – t1в = 4 С; ♦ – t1в = 8 С; ▲ – t1в = 12 С 

 

Поскольку величина переохлаждения конденсата оказывает прямое влияние 

на содержание кислорода в конденсате, то зависимости содержания кислорода в 

пленке конденсата с увеличением тепловой нагрузки и снижением температуры 

охлаждающей воды должны возрастать.  
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 На рисунке 4.26 показаны расчетные зависимости содержания кислорода в 

пленке конденсата от удельной тепловой нагрузки конденсатора. Расчеты прово-

дились для условий построения зависимостей показанных на рисунке 4.10. 

 

 

Рисунок 4.26 – Зависимости содержания кислорода в пленке конденсата от удельной тепловой 

нагрузки и температуры охлаждающей воды для конденсатора 200-КЦС-2 турбоустановки К-

210-130, при различных температурах охлаждающей воды. W = 25000 м
3
/ч, Gвозд = 22 кг/ч: ● – t1в 

= 1 С; – t1в = 4 С; ♦ – t1в = 8 С; ▲ – t1в = 12 С 

 

Сравнение данных показанных на рисунках 4.10 и 4.26 позволяет отметить 

следующее: 

− в рассмотренном диапазоне тепловых нагрузок содержание кислорода 

в пленке конденсата при расчетной температуре охлаждающей воды (t1в = 12 С) 

существенно выше расчетных значений, полученных по методикам, соответству-

ющим второй и третьей моделям; 

− при снижении температуры охлаждающей воды на входе в конденса-

тор разность кислородосодержаний пленки конденсата и кислородосодержаний, 

рассчитанных по второй и третьей моделям, уменьшается и при температуре 

t1в = 1 С эта разность близка к нулю. Такой характер изменения содержаний кис-

лорода можно объяснить тем, что со снижением температуры ухудшается регене-
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рация конденсата, стекающего с трубного пучка, и при температурах охлаждаю 

щей воды до значений близких к t1в = 1 С, регенерация практически отсутствует.  

При исследовании режимов работы конденсаторов паротурбинных устано-

вок определенный интерес представляет определение взаимосвязи между величи-

нами недогревов охлаждающей воды и переохлаждением пленки конденсата (ри-

сунок 4.27). 

 

 

Рисунок 4.27 – Зависимость переохлаждения пленки конденсата от недогрева охлаждающей 

воды в конденсаторе турбоустановки К-210-130 и ПТ-60-130/13, при различных температурах 

охлаждающей воды. W = 25000 м
3
/ч, Gвозд = 22 кг/ч: 

● – t1в = 1 С; – t1в = 4 С; ♦ – t1в = 8 С; ▲ – t1в = 12 С; 

─── – конденсатор 200-КЦС-2 турбоустановки К-210-130; 

- - - - – конденсатор 60-КЦС турбоустановки ПТ-60-130/13. 

 

Проведенные расчёты показали, что в рассмотренном интервале температур 

зависимость  впл tft    носит универсальный характер, то есть все точки, при-

надлежащие к этой зависимости, находятся на одной прямой, исходящей из нача-

ла координат. 
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4.5. Выводы по четвертой главе  

1. На основе анализа предложенных моделей разработана расчетная мето-

дика определения равновесных содержаний кислорода в конденсате на выходе из 

конденсатора ПТУ во всем возможном диапазоне его паровых нагрузок (см. при-

ложение 3), температур и расходов охлаждающей воды, присосов воздуха и ко-

эффициентов чистоты поверхностей теплообмена. Установлены диапазоны при-

менимости предложенных моделей: первая модель должна использоваться при 

температуре охлаждающей воды, равной или больше расчетной; вторая модель – 

при температуре охлаждающей воды ниже расчетной. 

2. С помощью расчетных исследований конденсаторов конденсационной и 

теплофикационной турбоустановок на переменных режимах работы установлено: 

− при нормативных присосах воздуха в вакуумную систему равновесное 

кислородосодержание конденсата на выходе из конденсатора, соответствующее 

нормам, установленным ПТЭ (20 мкг/кг), возможно только в режимах его работы 

при расходах пара в конденсатор больше граничных (более 50% от номинального 

расхода) и температурах охлаждающей воды, равной или большей расчетной для 

данного типа конденсатора. В остальных случаях равновесное содержание кисло-

рода в конденсате превышает нормативные значения; 

− повышенные присосы воздуха в вакуумную систему в режимах работы, 

не ограниченных эжектором (при расходах пара больше граничных), в пределах, 

не приводящих к перегрузке эжектора, слабо влияют на равновесное содержание 

кислорода в конденсате; 

− увеличение присосов воздуха в вакуумную систему смещает граничную 

точку характеристики )(qftк   вправо в область больших паровых нагрузок кон-

денсатора, расширяет область режимов, ограниченных эжектором, и приводит 

к интенсивному возрастанию содержания кислорода в конденсате. В этом случае 

превышение кислородосодержания конденсата над нормативным наблюдается 

в гораздо более широком диапазоне температур и давлений, чем при норматив-
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ных присосах воздуха. При достаточно больших присосах воздуха граничное зна-

чение паровой нагрузки конденсатора может превысить его номинальную паро-

вую нагрузку, и все режимы работы конденсатора оказываются ограничены эжек-

тором; 

− на режимах работы, ограниченных эжектором (левая часть характери-

стики), влияние присосов воздуха в конденсатор на содержание кислорода резко 

возрастает и для теплофикационных турбоустановок в теплофикационных режи-

мах их эксплуатации может достигать сотен мкг/кг; 

− уменьшение расхода охлаждающей воды приводит к увеличению зоны 

интенсивной конденсации пара и, соответственно, к уменьшению зоны с пони-

женным значением коэффициента теплопередачи из-за наличия воздуха, что, 

в конечном итоге, приводит к некоторому улучшению деаэрирующей способно-

сти конденсатора; 

− увеличение толщины загрязнений приводит к повышению давления 

в конденсаторе и увеличению отношения этого давления к соответствующему 

значению константы Генри, в результате чего содержание кислорода в конденсате 

в загрязненном конденсаторе получается на 2–10 мкг/кг выше, чем в чистом кон-

денсаторе; 

− при температурах охлаждающей воды ниже расчетной наблюдается воз-

растание содержаний кислорода при увеличении тепловой нагрузки, что объясня-

ется увеличением переохлаждения пленки конденсата на трубках. 

Окончательно рабочая методика для расчета равновесных содержаний кис-

лорода в конденсате может быть выбрана только на основе сравнения результатов 

расчетов с экспериментальными данным, полученными при испытаниях конден-

саторов различных типов. 
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Глава 5. Экспериментальная проверка методик расчета равновесных 

содержаний кислорода в конденсате на выходе из паротурбинных установок  

5.1. Методика обработки экспериментальных данных  

Как показали расчетные исследования, проведённые в главе 4 настоящей 

работы, основными эксплуатационными факторами, влияющими на содержание 

кислорода в конденсате, являются: тепловая нагрузка конденсатора, температура 

и расход охлаждающей воды, присосы воздуха в вакуумную систему, соответ-

ствие характеристики эжектора характеристике конденсатора. Кроме того, как по-

казано в [11], в условиях эксплуатации решающее влияние на содержание раство-

ренных агрессивных газов в конденсате могут оказать присосы воздуха под уро-

вень конденсата через неплотности арматуры и трубопроводов в тракте от кон-

денсатосборника до конденсатного насоса включительно, а также подача зара-

женных агрессивными газами дренажей и недеаэрированной химически обессо-

ленной воды непосредственно в конденсатосборник. 

Специально организованные экспериментальные проверки предложенных 

расчетных методик во всем диапазоне изменения большого количества факторов 

в натурных условиях не представляются возможными, поэтому в качестве исход-

ного материала, кроме имеющихся специально полученных экспериментальных 

данных, нами использован достаточно большой объем измерений, полученных 

эксплуатационным персоналом и зафиксированных в суточных ведомостях на не-

скольких ТЭЦ и ГРЭС. 

В целях подтверждения высказанных гипотез, а также для проверки адек-

ватности математических моделей был проведен анализ экспериментальных дан-

ных, полученных эксплуатационным персоналом и зафиксированных в суточных 

ведомостях на нескольких ТЭЦ и ГРЭС. 
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Имеющиеся экспериментальные данные были преобразованы в специаль-

ные массивы, из которых составлены выборки, включающие в себя показатели 

работы конденсаторов. В качестве основных обрабатываемых параметров были 

выбраны: температура насыщения при давлении в конденсаторе кt  ( нt ), давление 

в конденсаторе кp  ( нp ), температура охлаждающей воды на входе в конденса-

тор вt1 , кислородосодержание основного конденсата 
2ОС , удельная тепловая 

нагрузка конденсатора q (qк), расход охлаждающей воды W, присосы воздуха 

в вакуумную систему воздG .  

Точность исходных данных могла быть нарушена из-за наличия «промахов» 

(то есть погрешностей результатов отдельных измерений, входящих в ряд измере-

ний, которые для данных условий резко отличаются от остальных результатов это-

го ряда). Поэтому перед началом обработки выборки из массивов данных по тем-

пературе охлаждающей воды на входе в конденсатор проверялись на наличие 

«промахов» с использованием критерия Романовского (для числа опытов менее 20) 

и критерия Шарлье (для числа опытов более 20). Обработка производилась с по-

мощью средств программного обеспечения: MS Excel, MathCad. 

После исключения «промахов» выборки подвергались регрессионному ана-

лизу для получения усредненных зависимостей интересующих нас параметров. 

В первую очередь, получалось уравнение линейной однофакторной зависи-

мости, и если полученная зависимость не соответствовала характеру распределе-

ния параметров, то далее находилась криволинейная функция (с помощью метода 

наименьших квадратов). Полученные функции с помощью математической моде-

ли конденсатора, описанной ранее, позволили определить усредненные значения 

присосов воздуха и коэффициента состояния поверхности нагрева конденсатора в 

ходе опытов. 
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5.2. Обработка эксплуатационных данных по содержанию кислорода 

в конденсате на выходе из конденсаторов турбоустановок К-210-130 ЛМЗ 

На первом этапе при обработке результатов оценивалось влияние темпера-

туры и расхода охлаждающей воды и расхода пара в конденсатор как факторов, 

наиболее интенсивно влияющих на содержание кислорода в конденсате преиму-

щественно при паровых нагрузках конденсатора более 50%. 

С этой целью нами был выбран массив эксплуатационных данных, полу-

ченных на десяти блоках К-210-130 ЛМЗ Сургутской ГРЭС-1 в течение года. 

Данные получены в диапазоне изменения температур охлаждающей воды на вхо-

де в конденсатор от 1 до 28С. Для данного массива было построено корреляци-

онное поле, представленное на рисунках 5.1 и 5.2. 

На корреляционном поле (см. рисунок 5.1) построены расчетные зависимо-

сти, полученные при расчетном расходе охлаждающей воды W = 25000 т/ч, при 

нормативных 22 кг/ч и увеличенных до 47 кг/ч присосах воздуха, для трех уров-

ней расхода пара в конденсатор – 260, 400 и 450 т/ч (минимальный, расчетный 

и максимальный соответственно). Расчеты проводились по методикам, соответ-

ствующим первой и второй моделям (см. главу 4). 

Расположение расчетных характеристик конденсатора относительно экспе-

риментальных точек свидетельствует, что весь массив экспериментальных значе-

ний содержаний кислорода в конденсате лежит в пределах расчетных значений, 

полученных на основе величин факторов, имеющих место в условиях эксплуа-

тации. 

Сравнение результатов расчетов в области температур охлаждающей воды 

ниже расчетной, выполненных в соответствии с первой и второй моделями, поз-

воляет сделать вывод о том, что использование второй модели при этих темпера-

турах дает результаты, более близкие к экспериментальным. 
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Рисунок 5.1 – Зависимость кислородосодержания конденсата на выходе из конденсаторов 200-

КЦС-2 турбоустановок К-210-130 от температуры охлаждающей воды на входе, 

 W = 25000 т/ч, а = 0,8, в работе один эжектор ЭП-3-700-1: 

 – данные ГРЭС; 

───♦─── – расчетная зависимость при Gвозд = 47 кг/ч,  = 260 т/ч; 

─ ♦ ─ ─ ♦ ─ – расчетная зависимость при Gвозд = 47 кг/ч,  = 400 т/ч (первая модель); 

─── ── – расчетная зависимость при  = 22 кг/ч,  = 450 т/ч ; 

─  ─ ─ ─ – расчетная зависимость при  = 22 кг/ч,  = 450 т/ч (первая модель); 

─── + ─── – расчетная зависимость при  = 22 кг/ч,  = 260 т/ч; 

─ + ─ ─ + ─ – расчетная зависимость при Gвозд = 22 кг/ч,  = 260 т/ч (первая модель); 

- - - - - - - – линия тренда 

 

Наибольший охват точек корреляционного поля, соответствующих макси-

мальным концентрациям кислорода, наблюдается при минимальном расходе пара 

в конденсатор и присосах воздуха в вакуумную систему, равных 47 кг/ч. В этом 

случае оказывается, что все режимы работы конденсатора ограничены эжектором 

(левая часть характеристики). При увеличении расхода конденсирующегося пара 

точка перехода на режимы, ограниченные эжектором, смещается в сторону более 

низких температур. То есть значения содержаний кислорода выше нормативного 

(20 мкг/ч) при температурах охлаждающей воды выше расчетной (в данном слу-

чае 12С) возможно только в режимах, ограниченных эжектором.  
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Рисунок 5.2 – Зависимость кислородосодержания конденсата в конденсате на выходе из кон-

денсаторов 200-КЦС-2 турбоустановок К-210-130 от температуры охлаждающей воды на входе  

(а = 0,8, в работе один эжектор ЭП-3-700-1): 

 – данные ГРЭС; 

─── ─── расчетная зависимость при Gвозд = 65 кг/ч, W = 17000 т/ч,  = 260 т/ч; 

───  ─── – расчетная зависимость при Gвозд = 47 кг/ч, W = 17000 т/ч,  = 260 т/ч; 

─── + ─── – расчетная зависимость при  = 22 кг/ч, W = 17000 т/ч,  = 450 т/ч; 

───▲─── – расчетная зависимость при Gвозд = 10 кг/ч, W = 10000 т/ч,  = 260 т/ч; 

- - - - - - - – линия тренда 

  

На корреляционном поле (см. рисунок 5.2) построены расчетные зависимо-

сти, полученные при расходах охлаждающей воды 10000 и 17000 т/ч, присосах 

воздуха 10, 25, 47 и 65 кг/ч, для двух уровней расхода пара в конденсатор – 260 

и 450 т/ч. 

При расчете характеристик, представленных на рисунке 5.2, при темпера-

турах охлаждающей воды выше расчетной (12С) использовалась первая модель, 

в остальных случаях – вторая. 

Как и в первом случае, наилучшее совпадение с линией тренда эксперимен-

тальных данных имеет расчетная зависимость, полученная при нормативных при-

сосах воздуха и максимальном расходе пара в конденсатор, что подтверждает це-

лесообразность использования принятой методики.  
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Подбор ограничивающей максимальные значения концентраций кислорода 

в конденсате расчетной зависимости при пониженных расходах охлаждающей во-

ды потребовал увеличения расчетных присосов воздуха до 65 кг/ч, при этом все 

имеющие место режимы работы конденсатора оказались ограничены эжектором. 

Расчетная зависимость, соответствующая минимальным значениям концен-

траций кислорода в конденсате, получена с использованием методики, соответ-

ствующей второй модели, при присосах воздуха, равных 10 кг/ч, и расходе охла-

ждающей воды 10000 т/ч. 

Рассмотрим боле подробно соответствие предложенной нами методики экс-

периментальным данным, полученным на отдельных блоках К-210-130. Наиболее 

полное совпадение расчетных и экспериментальных данных получено для кон-

денсаторов блоков ст. №5 и №6. На рисунках 5.3 (число опытов – 269) и 5.4 (чис-

ло опытов – 210) представлены экспериментальные данные и расчетные зависи-

мости кислородосодержания конденсата на выходе из конденсатора от темпера-

туры охлаждающей воды на входе в конденсатор. На рисунке 5.3 расчетные зави-

симости представлены двумя расчетными кривыми, соответствующими двум 

уровням расхода пара в конденсатор. На рисунке 5.4 расчетные зависимости так-

же представлены двумя кривыми, соответствующими двум уровням расхода пара 

в конденсатор и двум уровням присосов воздуха в конденсатор. Кроме того, на 

рисунках представлены линии тренда, полученные методом наименьших квадра-

тов с определением коэффициента корреляции с помощью программы MS Excel. 

Данные, полученные для конденсаторов других турбоустановок ГРЭС, 

имеют несколько больший разброс значений относительно описаний по осред-

ненным значениям параметров. На рисунке 5.5 представлено типичное корреля-

ционное поле экспериментальных значений с нанесенными на них ограничиваю-

щими расчетными кривыми. Число обработанных опытов – 294. 
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Рисунок 5.3 – Зависимость кислородосодержания конденсата на выходе из конденсаторов 200-

КЦС-2 турбоустановок К-210-130 ст. №5 от температуры охлаждающей воды на входе, 

W = 20000 т/ч, а = 0,73, Gвозд = 22 кг/ч в работе один эжектор ЭП-3-700-1:  

● – данные ГРЭС; 

───▲─── – расчетная зависимость при  = 450 т/ч;  

─── ♦ ─── – расчетная зависимость при  = 260 т/ч;  

- - - - - - - – линия тренда 

 

 

Рисунок 5.4 – Зависимость кислородосодержания конденсата на выходе из конденсаторов 200-

КЦС-2 турбоустановок К-210-130 ст. №6 от температуры охлаждающей воды на входе, 

W = 17000 т/ч, а = 0,8, в работе один эжектор ЭП-3-700:  

● – данные ГРЭС;  

───▲─── – расчетная зависимость при  = 450 т/ч, Gвозд = 22 кг/ч;  

─── ♦ ─── – расчетная зависимость при  = 260 т/ч, Gвозд = 10 кг/ч;  

- - - - - - - – линия тренда 
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На рисунке 5.6 показаны зависимости )( 1вк tft  , на основании которых 

рассчитаны значения содержаний кислорода в конденсате, представленные на ри-

сунке 5.5. 

Как видно из рисунка 5.5 для данного конкретного случая большая часть 

экспериментальных данных соответствует расчетным, выполненным в диапазоне 

максимальных и минимальных расходов пара в конденсатор. Проведённые до-

полнительные расчеты позволяют сделать вывод о том, что значения кислорода, 

не входящие в расчетный диапазон, вероятнее всего получены на режимах с рас-

ходами пара в конденсатор менее 260 т/ч (летние режимы, турбоустановки раз-

гружены). 

 

 

Рисунок 5.5 – Зависимость кислородосодержания конденсата на выходе из конденсаторов 200-

КЦС-2 турбоустановок К-210-130 от температуры охлаждающей воды на входе, 

W = 20000 т/ч, а = 0,8, в работе один эжектор ЭП-3-700-1:  

● – данные ГРЭС;  

─── ─── – расчетная зависимость при Gвозд = 35 кг/ч,  = 260 т/ч; 

───  ─── – расчетная зависимость при Gвозд = 35 кг/ч,  = 450 т/ч; 

───▲─── – расчетная зависимость при Gвозд = 10 кг/ч,  = 260 т/ч; 

- - - - - - - – линия тренда 
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Рисунок 5.6 – Зависимость температуры насыщения при давлении пара в конденсаторе от тем-

пературы охлаждающей воды на входе, W = 20000 т/ч, Gвозд = 35 кг/ч, а = 0,8: 

─── ── – расчетная зависимость при  = 260 т/ч; 

─  ─ ─  ─ ─ – расчетная зависимость при  = 260т/ч, Gвозд = 0 кг/ч; 

───○─── – расчетная зависимость при  = 450 т/ч; 

 - - ○ - - - ○ - - – расчетная зависимость при  = 450 т/ч, Gвозд = 0 кг/ч 

5.3. Обработка эксплуатационных данных по содержанию кислорода 

в конденсате на выходе из конденсаторов турбоустановок ПТ-60-130/13 ЛМЗ 

Для дальнейшей верификации предложенной методики расчета равновес-

ных содержаний кислорода в конденсате в качестве экспериментальной основы 

были приняты эксплуатационные данные по двум конденсаторам 60-КЦС турбо-

установок ПТ-60-130/13 ЛМЗ Сормовской ТЭЦ. Следует отметить, что конденса-

тор 60-КЦС имеет достаточно широкий центральный паровой проход между ос-

новными трубными пучками к зоне регенеративного подогрева, подвод постоянно 

действующих дренажей после расширителя осуществляется на днище конденса-

тора по двум трубопроводам, симметрично распложенным относительно конден-

сатосборника (см. приложение 4). Ввод конденсата рециркуляции и химически 

обессоленной воды в данном конденсаторе осуществляется через перфорирован-

ные трубопроводы, расположенные над центральным паровым проходом. Ука-
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занные особенности конструкции должны способствовать более полной деаэра-

ции конденсата, стекающего с трубного пучка. 

Обработка имеющегося массива данных в этом случае проводилась путем 

формирования выборок из исходных данных для различных интервалов темпера-

тур и путем построения корреляционных полей )(qftк   и )(
2

qfCO   по этим 

выборкам, а также соответствующих расчетных зависимостей. 

Для иллюстрации исходных данных на рисунках 5.7–5.10 показаны корреля-

ционные поля )(
2

qfCO   и )( 12 вO tfC  , построенные на основе имеющихся эксплу-

атационных значений для турбоустановок ст. №1 (497 опытов) и ст. №2 (962 опыта). 

Данные, представленные на рисунках, позволяют сделать вывод об удовле-

творительной корреляции рассматриваемых переменных и взаимной корреляции 

переменных q  и вt1 , что объясняется снижением паровой нагрузки конденсаторов 

в отопительный период с одновременным снижением температуры охлаждающей 

воды.  

 

 

Рисунок 5.7 – Зависимость кислородосодержания конденсата от удельной  

тепловой нагрузки конденсатора 60-КЦС турбоустановки ПТ-60-130/13 ст. №1  

по эксплуатационным данным ТЭЦ:  

- - - - – линия тренда 
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Рисунок 5.8 – Зависимость кислородосодержания конденсата от температуры  

охлаждающей воды на входе конденсатор 60-КЦС турбоустановки ПТ-60-130/13 ст. №1  

по эксплуатационным данным ТЭЦ:  

- - - - – линия тренда 

 

 

Рисунок 5.9 – Зависимость кислородосодержания конденсата от удельной  

тепловой нагрузки конденсатора 60-КЦС турбоустановки ПТ-60-130/13 ст. №2  

по эксплуатационным данным ТЭЦ:  

- - - - – линия тренда 
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Рисунок 5.10 – Зависимость кислородосодержания конденсата от температуры  

охлаждающей воды на входе конденсатор 60-КЦС турбоустановки ПТ-60-130/13 ст. №2  

по эксплуатационным данным ТЭЦ:  

- - - - – линия тренда 

 

Рассмотрим теперь соответствие расчетных и экспериментальных данных 

по выборкам. На рисунках 5.11–5.16 показаны корреляционные поля и расчетные 

зависимости )(qftк   и )(
2

qfCO   для турбоустановки ст. №1, построенные для 

интервалов температур охлаждающей воды на входе в конденсатор: 5–10, 11–15 и 

16–20С. 

 

 

Рисунок 5.11 – Зависимости температуры насыщения при давлении в конденсаторе 60-КЦС 

турбоустановки ст. №1 от его удельной тепловой нагрузки, W = 5000 т/ч; а = 0,7; t1в = 5–10С: 

● – данные ТЭЦ; ───── – расчет при Gвозд = 16,6 кг/ч; - - - - - - – расчет при Gвозд = 0 кг/ч 
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Рисунок 5.12 – Зависимость кислородосодержания конденсата 

на выходе из конденсатора 60-КЦС турбоустановки ст. №1 от его удельной  

тепловой нагрузки, W = 5000 т/ч; а = 0,7; t1в = 5–10С:  

● – данные ТЭЦ; ─── ── – расчет при Gвозд  = 16,6 кг/ч; ──▲── – расчет при Gвозд  = 50 кг/ч 

 

 

Рисунок 5.13 – Зависимости температуры насыщения при давлении в конденсаторе 60-КЦС 

турбоустановки ст. №1 от его удельной тепловой нагрузки, W = 5000 т/ч; а = 0,7; t1в = 11–15С: 

● – данные ТЭЦ; ───── – расчет при Gвозд = 13 кг/ч; - - - - - - – расчет при Gвозд = 0 кг/ч 
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Рисунок 5.14 – Зависимость кислородосодержания конденсата 

на выходе из конденсатора 60-КЦС турбоустановки ст. №1 от его удельной  

тепловой нагрузки, W = 5000 т/ч; а = 0,7; t1в = 11–15С: 

● – данные ТЭЦ; ─── ── – расчет при Gвозд = 16,6 кг/ч; ──▲── – расчет при Gвозд = 50 кг/ч 

 

 

Рисунок 5.15 – Зависимости температуры насыщения при давлении в конденсаторе 60-КЦС 

турбоустановки ст. №1 от его удельной тепловой нагрузки, W = 5000 т/ч; а = 0,65; t1в = 16–20С: 

● – данные ТЭЦ; ───── – расчет при Gвозд = 16,6 кг/ч; - - - - - - – расчет при Gвозд = 0 кг/ч 
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Рисунок 5.16 – Зависимость кислородосодержания конденсата на выходе  

из конденсатора 60-КЦС турбоустановки ст. №1 от его удельной  

тепловой нагрузки, W = 5000 т/ч; а = 0,65; t1в  = 16–20С: 

● – данные ТЭЦ; ─── ── – расчет при Gвозд = 16 кг/ч; ──▲── – расчет при Gвозд = 50 кг/ч 

 

Проведенное выше сравнение эксплуатационных данных турбоустановки 

ст. №1 и расчетных зависимостей показало их вполне удовлетворительное совпа-

дение в интервале изменения присосов воздуха от 13 до 50 кг/ч, коэффициенте за-

грязнения конденсатора в пределах от 0,65 до 0,7 и фактическом расходе охла-

ждающей воды, близком к 5000 т/ч. 

Рассмотрим аналогичные зависимости (рисунки 5.17–5.22), полученные на 

основе эксплуатационных данных по турбоустановке ст. №2. Данные обрабаты-

вались в интервалах температур охлаждающей воды на входе в конденсатор: 6–9, 

10–16 и 21–26С. 
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Рисунок 5.17 – Зависимости температуры насыщения при давлении в конденсаторе 60-КЦС 

турбоустановки ст. №2 от его удельной тепловой нагрузки, W = 5000 т/ч; а = 0,25; t1в = 6–9С: 

● – данные ТЭЦ;  ───── – расчет при Gвозд = 22,5 кг/ч; - - - - - - – расчет при Gвозд = 0 кг/ч 

 

 

Рисунок 5.18 – Зависимость кислородосодержания конденсата 

на выходе из конденсатора 60-КЦС турбоустановки ст. №2 от его удельной  

тепловой нагрузки, W = 5000 т/ч; а = 0,25; t1в = 6–9С: 

● – данные ТЭЦ; ─── ── – расчет при Gвозд = 10 кг/ч;  

──∆──∆── – расчет при Gвозд = 13,2 кг/ч; ── ── ── – расчет при Gвозд = 22,5 кг/ч 
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Рисунок 5.19 – Зависимости температуры насыщения при давлении в конденсаторе 60-КЦС 

турбоустановки ст. №2 от его удельной тепловой нагрузки, W = 6000 т/ч; а = 0,75; t1в = 10–16С: 

● – данные ТЭЦ; ───── – расчет при Gвозд = 30 кг/ч; - - - - - - – расчет при Gвозд = 0 кг/ч 

 

 

Рисунок 5.20 – Зависимость кислородосодержания конденсата 

на выходе из конденсатора 60-КЦС турбоустановки ст. №2 от его удельной  

тепловой нагрузки, W = 6000 т/ч; а = 0,7; t1в = 10–16С: 

● – данные ТЭЦ; ─── ── – расчет при Gвозд =10 кг/ч; ── ── ── – расчет при Gвозд = 30 кг/ч 
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Рисунок 5.21 – Зависимости температуры насыщения при давлении в конденсаторе 60-КЦС 

турбоустановки ст. №2 от его удельной тепловой нагрузки, W = 5000 т/ч; а = 0,6; t1в = 21–26С: 

● – данные ТЭЦ;  ───── – расчет при Gвозд = 13 кг/ч; - - - - - - – расчет при Gвозд = 0 кг/ч 

 

 

Рисунок 5.22 – Зависимость кислородосодержания конденсата 

на выходе из конденсатора 60-КЦС турбоустановки ст. №2 от его удельной  

тепловой нагрузки, W = 5000 т/ч; а = 0,6; t1в = 21–26С: 

● – данные ТЭЦ; ─── ── – расчет при Gвозд = 10 кг/ч 

 

Проведенное сравнение эксплуатационных и расчетных данных по турбо-

установке ст. №2 также подтверждает правомерность использования предложен-

ных методик расчета для оценки кислородосодержания конденсата на всех воз-

можных режимах работы турбоустановки. 
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5.4. Обработка эксплуатационных данных по содержанию кислорода 

в конденсате на выходе из конденсаторов турбоустановок Т-110/120-130 ТМЗ 

Характерной особенностью конденсаторов КГ2-6200 турбоустановки 

Т-110/120-130 является двухкорпусная конструкция с параллельной подачей 

охлаждающей воды по корпусам. Каждый корпус содержит два основных двуххо-

довых трубных пучка и встроенный пучок, расположенный в центральном паро-

вом проходе, что несколько затрудняет подвод пара в зону регенеративного подо-

грева. Отсос паровоздушной смеси из зон воздухоохладителей осуществляется из 

каждого пучка отдельным трубопроводом в общий коллектор отсоса, соединён-

ный с основными эжекторами. Конденсат рециркуляции и химически обессолен-

ная вода подаются в верхнюю часть конденсатора над трубным пучком. Постоян-

но действующие дренажи ПТУ заведены через расширитель в кон-

денсатосборники под уровень конденсата.  

Имеющиеся эксплуатационные данные нескольких ТЭЦ позволили произ-

вести верификацию расчетных методик по данной турбоустановке и выявить не-

которые трудности в поддержании расчетного кислородосодержания конденсата 

в турбоустановках рассматриваемого типа. 

Рассмотрим соответствие эксплуатационных и расчетных данных на приме-

ре конденсатора турбоустановки Т-110/120-130 ст. №3 Сормовской ТЭЦ. Отличи-

тельной особенностью тепловой схемы данной турбоустановки является подача 

конденсата из расширителя дренажей не под уровень конденсата в общий конден-

сатосборник, а в верхнюю часть конденсатосборников корпусов конденсатора (см. 

схему в приложении 5). Эксплуатационные данные получены в течение двух ме-

сяцев (апрель–май) путем четырехкратного измерения кислородосодержания кон-

денсата в сутки. Измерения проводились при отключенном верхнем теплофика-

ционном отборе, при открытиях регулирующей диафрагмы ЧНД от 20 до 100 мм 

по шкале сервомотора, в диапазоне изменения температур охлаждающей воды на 

входе в конденсатор от 3 до 16С.  
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На рисунках 5.23 и 5.24 в виде зависимостей )(
2

qfCO   и )( 12 вO tfC   пока-

заны эксплуатационные и расчетные данные по содержанию кислорода в конден-

сате на выходе из конденсатора данной турбоустановки. Сравнение эксплуатаци-

онных данных и расчетных зависимостей, представленных на рисунках, позволяет 

установить, что расчетные кривые, выполненные при граничных значениях тем-

ператур и расходов пара в конденсатор, вполне сопоставимы с эксплуатационны-

ми данными, как по характеру зависимости, так и по величине.  

 

 

Рисунок 5.23 – Зависимость кислородосодержания конденсата на выходе  

из конденсатора КГ2-6200 турбоустановки ст. №3 от его удельной  

тепловой нагрузки, W = 7000 т/ч; а = 0,32; Gвозд = 16 кг/ч: 

● – данные ТЭЦ; - - - - – линия тренда;  

─── ── – расчет при t1в =16С; ── ── ── – расчет при t1в = 4С 

 

 

Рисунок 5.24 – Зависимость кислородосодержания конденсата 

от температуры охлаждающей воды на входе конденсатор КГ2-6200  

турбоустановки ст. №3, W = 7000 т/ч; а = 0,32; Gвозд = 16 кг/ч: 

● – данные ТЭЦ; - - - - – линия тренда;  

─── ── – расчет при  = 140 т/ч; ── ── ── – расчет при  = 120 т/ч 
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Совсем другая картина наблюдается при сравнении эксплуатационных 

и расчетных величин, полученных на основе данных по конденсатору турбоуста-

новки Т-110/120-130 ст. №4 Сормовской ТЭЦ. На рисунке 5.25 показано корреля-

ционное поле содержания кислорода в конденсате от степени открытия регули-

рующей диафрагмы ЧНД. Как видно из данных, представленных на рисунке, кис-

лородосодержания конденсата, существенно превышающие нормативные значе-

ния, наблюдаются при высоких температурах охлаждающей воды и полностью 

открытой регулирующей диафрагме ЧНД, что противоречит экспериментальным 

и расчетным данным, полученным для рассмотренных ранее турбоустановок. 

 

 

Рисунок 5.25 – Зависимость кислородосодержания конденсата 

на выходе из конденсатора КГ2-6200 турбоустановки ст. №4 от степени открытия  

регулирующих диафрагм ЧНД, W = 6300 т/ч: 

● – t1в = 5–9С,  t1в = 10–13С, ○ – t1в = 14–16С,  – t1в = 17–24С, ◊ – t1в = 25–26С 

 

Причиной такого противоречия, на наш взгляд, является то, что на данной 

турбоустановке отсутствуют сливные насосы и конденсат ПНД подается непо-

средственно в расширитель дренажей, где происходит его вскипание, паровая 

часть дренажей поступает в верхнюю часть конденсатора, а конденсат – на днище 

конденсатосборника под уровень конденсата. При этом не исключена возмож-

ность протечек через арматуру дренажей высокого и среднего давления. 



129 
 

На рисунке 5.26 показаны эксплуатационные данные по температуре кон-

денсата на напоре конденсатных насосов от удельной тепловой нагрузки конден-

сатора. На этом же рисунке показаны расчетные зависимости температуры насы-

щения при давлении в конденсаторе, вычисленные по средним значениям для ин-

тервалов температур. 

 

 

Рисунок 5.26 – Зависимости температуры насыщения при давлении в конденсаторе КГ2-6200 

турбоустановки ст. №4 от его удельной тепловой нагрузки, W = 6300 т/ч; а = 0,25: 

───── – расчет при Gвозд = 16 кг/ч; - - - - - - – расчет при Gвозд = 0 кг/ч; 

○ – t1в = 14–16С,  – t1в = 17–24С, ◊ – t1в = 25–26С 

 

Из сравнения эксплуатационных и расчетных данных можно сделать вывод 

о том, что конденсат на напоре конденсатных насосов в рассматриваемом диапа-

зоне тепловых нагрузок в большинстве случаев имеет температуру 50С и выше. 

Есть основания полагать, что характеристики эжекторов в этом случае суще-

ственно деформированы и их работа носит неустойчивый характер, так как паро-

воздушная смесь с высоким парциальным давлением пара совместно с рабочим 

паром перегружают охладитель первой ступени эжектора, этому способствует и 

некоторый перегрев конденсата, происходящий вследствие подачи повышенного 

количества дренажей под уровень конденсата в конденсатосборник. Инструкцией 

по эксплуатации на эжектор ЭП-3-2, используемый на турбоустановках данного 

типа, при температурах охлаждающего конденсата 50С и выше рекомендуется 

отключение первой ступени. Такое отключение должно соответствовать режимам 
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работы с ухудшенным вакуумом. При температурах и расходах охлаждающей во-

ды, соответствующих давлению до 12 кПа, совместная работа конденсатора 

с эжектором, имеющем перегруженную или отключенную первую ступень, при-

водит к режимам работы, ограниченным эжектором, во всем диапазоне паровых 

нагрузок конденсатора. В конденсаторе скапливается воздух, и его деаэрирующая 

способность существенно снижается. 

 На рисунке 5.27 показано корреляционное поле, отражающее зависимость 

кислородосодержания конденсата от его удельной тепловой нагрузки. На этом же 

рисунке представлены расчетные зависимости, полученные при максимальной 

степени загрязнения поверхностей теплообмена (а = 0,25) и при нормативной 

и максимальной (по стандартной характеристике эжектора) величине присосов 

воздуха. Из рисунка видно, что экспериментальные точки соответствующих ин-

тервалу температур охлаждающей воды 14–16С, в основном, расположены в об-

ласти более высоких значений содержаний кислорода и тепловых нагрузок, чем 

соответствующие расчетные значения. Аналогичная картина может быть получе-

на и для данных, соответствующих другим интервалам температур. 

 

 

Рисунок 5.27 – Зависимость кислородосодержания конденсата на выходе  

из конденсатора КГ2-6200 турбоустановки Т-110/120-130 ст. №4 от его  

удельной тепловой нагрузки, W = 6300 т/ч; а = 0,25: 

───── – расчет при Gвозд = 16 кг/ч; - - - - - - – расчет при Gвозд = 60 кг/ч;  

○ – t1в = 14–16С,  – t1в = 17–24С, ◊ – t1в = 25–26С 
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Таким образом, есть основания полагать, что причиной повышенного со-

держания кислорода в конденсате, в данном случае, являются нерасчетные режи-

мы работы эжектора, возникшие вследствие повышенной температуры конденса-

та, поступавшего в его охладители.  

 Рассмотрим теперь результаты обработки эксплуатационных данных тур-

боустановки Т-110/120-130 ст. №7 Пензенской ТЭЦ. На рисунке 5.28 показано 

корреляционное поле )( 12 вO tfC  , построенное на основе эксплуатационных дан-

ных по указанной турбоустановке. 

 

 

Рисунок 5.28 – Зависимость кислородосодержания конденсата  

от температуры охлаждающей воды на входе конденсатор КГ2-6200  

турбоустановки Т-110/120 ст. №7 по эксплуатационным данным ТЭЦ: 

● – данные ТЭЦ; - - - - – линия тренда 

 

Представленное на рисунке корреляционное поле существенно отличается 

от аналогичного, показанного на рисунке 5.24 как по величине содержания кисло-

рода в конденсате, так и по разбросу данных относительно линии тренда. Причем 

в левой части (t1в < 10С), кроме данных, соответствующих t1в = 1С, разброс не-

велик, а в правой части (t1в  10С) наблюдается расслоение содержаний кислоро-

да на две отдельных ветви. 

Рассмотрим данные, полученные при температуре t1в= 1С. На рисунке 5.29 

показаны экспериментальные точки и расчетная характеристика конденсатора, 
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соответствующая фактическим условиям его эксплуатации в рассматриваемых 

режимах. 

 

 

Рисунок 5.29 – Зависимости температуры насыщения при давлении  

в конденсаторе КГ2-6200 турбоустановки Т-110/120-130 ст. №7 от его  

удельной тепловой нагрузки, W = 4900 т/ч; а = 0,23; t1в = 1С: 

○ – данные ТЭЦ; ──── – расчет при Gвозд = 30 кг/ч; - - - - - – расчет при Gвозд = 0 кг/ч 

 

На рисунке 5.30 показаны экспериментальные и расчетные данные в виде 

зависимости содержания кислорода от удельной тепловой нагрузки. 

 

 

Рисунок 5.30 – Зависимость кислородосодержания конденсата на выходе  

из конденсатора КГ2-6200 турбоустановки Т-110/120-130 ст. №7 от его  

удельной тепловой нагрузки, W = 4900 т/ч; а = 0,23; t1в = 1С:  

○– данные ТЭЦ; - - - - - - – расчет при Gвозд = 40 кг/ч;  

───── – расчет при Gвозд = 30 кг/ч; ─ ● ─ ● ─ ● ─ – расчет при Gвозд = 16 кг/ч 
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 Сравнение эксплуатационных данных и расчетных зависимостей позволяет 

сделать вывод об их достаточно полном совпадении в диапазоне изменения при-

сосов воздуха в вакуумную систему от 16 до 40 кг/ч. 

Рассмотрим теперь правую часть корреляционного поля. Здесь необходимо 

отметить, что данные по содержанию кислорода в конденсате были получены 

в весенний и осенний периоды при одноступенчатом и двухступенчатом подогре-

ве сетевой воды. Причем ветвь данных с более низким содержанием кислорода 

в конденсате соответствует включённому нижнему подогревателю сетевой воды, 

а более высокое кислородосодержание соответствует включенным верхнему 

и нижнему подогревателям. 

На рисунке 5.31 показаны эксплуатационные данные и расчетные зависимо-

сти температуры насыщения при давлении в конденсаторе от его удельной тепло-

вой нагрузки при включенном верхнем и нижнем сетевых подогревателях, 

а на рисунке 5.32 – соответствующие зависимости содержания кислорода в кон-

денсате. 

 

 

Рисунок 5.31 – Зависимости температуры насыщения при давлении  

в конденсаторе КГ2-6200 турбоустановки ст. №7 от его удельной тепловой нагрузки.  

Включены верхний и нижний теплофикационные отборы. W = 6300 т/ч, а = 0,35, t1в = 13,6С: 

○ – данные ТЭЦ; ───── – расчет при Gвозд = 35 кг/ч; - - - - - - – расчет при Gвозд = 0 кг/ч 
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Рисунок 5.32 – Зависимость кислородосодержания конденсата на выходе из конденсатора КГ2-

6200 турбоустановки Т-110/120-130 ст. №7 от его удельной тепловой нагрузки. Включены 

верхний и нижний теплофикационные отборы. W = 4900 т/ч, а = 0,35, t1в = 13,6С: 

○ – данные ТЭЦ; - - - - - – расчет при Gвозд = 35 кг/ч;  

───── – расчет при Gвозд = 100 кг/ч; ─ ● ─ ● ─ ● ─ линия тренда 

 

Совпадение расчетных и экспериментальных данных, показанных на рисун-

ке 5.31, свидетельствует о работе конденсатора в режимах, близких к расчетным, 

при фактических расходах охлаждающей воды, степени загрязнения поверхности 

теплообмена и присосах воздуха. В тоже время, эксплуатационные величины со-

держаний кислорода в конденсате существенно отличаются от расчетных (см. ри-

сунок 5.32). Даже при максимально возможных (по перегрузке эжектора) присо-

сах воздуха часть экспериментальных точек оказывается в области значений вы-

ше расчетных. Кроме того, положение линии тренда показывает некоторое воз-

растание содержаний кислорода с повышением тепловой нагрузки, что противо-

речит расчетным и ранее приведенным данным. Причинами такого повышенного 

содержания кислорода в конденсате, на наш взгляд, является то, что при вклю-

ченных теплофикационных отборах и частично открытых регулирующих диа-

фрагмах ЦНД в зонах теплофикационных отборов наблюдается давление ниже 
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атмосферного, что создает условия для появления дополнительных присосов. При 

этом под вакуумом оказывается вся паровая часть, соответствующая этим зонам, 

включая трубопроводы дренажей, то есть появляется возможность появления 

присосов воздуха непосредственно под уровень конденсата в виде пузырьков воз-

духа, которые вместе с конденсатом через расширитель дренажей попадают под 

уровень конденсата в конденсатосборник и далее – на вход конденсатных насо-

сов. При повышении давления в конденсатных насосах воздух, содержащийся 

в пузырьках, растворяется в конденсате и насыщает его кислородом.  

На рисунках 5.33 и 5.34 показаны эксплуатационные данные и расчетные 

зависимости )(qftк   и )(
2

qfCO   для режимов работы турбоустановки с вклю-

ченным нижним сетевым подогревателем, верхний сетевой подогреватель отклю-

чен. На рисунке 5.33, как и в предыдущем случае, наблюдается удовлетворитель-

ное совпадение экспериментальных и расчетных данных.  

 

 

Рисунок 5.33 – Зависимости температуры насыщения при давлении  

в конденсаторе КГ2-6200 турбоустановки ст. №7 от его удельной тепловой нагрузки.  

Включен верхний теплофикационный отбор. W = 6300 т/ч, а = 0,35, t1в = 15,3С: 

○– данные ТЭЦ; ───── – расчет при Gвозд = 35 кг/ч; - - - - - - – расчет при Gвозд = 0 кг/ч 
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Рисунок 5.34 – Зависимость кислородосодержания конденсата на выходе из конденсатора КГ2-

6200 турбоустановки Т-110/120-130 ст. №7 от его удельной тепловой нагрузки.  

Включен верхний теплофикационный отбор. W = 6300 т/ч, а = 0,35, t1в = 15,3С: 

○ – данные ТЭЦ;  - - - - - - – расчет при Gвозд = 70 кг/ч; ───── – расчет при Gвозд = 35 кг/ч;  

─ ● ─ ● ─ ● ─ – расчет при Gвозд = 16 кг/ч; ─ ● ● ─ ● ● ─ – линия тренда 

 

При работе с одним включенным отопительным отбором измеренные зна-

чения содержаний кислорода в конденсате находятся в пределах от 31 до 

82 мкг/кг, что соответствует присосам воздуха в паровое пространство от 16 до 

70 кг/ч (см. рисунок 5.34). Однако, положение линии тренда позволяет предполо-

жить, что и в этом случае на некоторых режимах имеют место присосы воздуха 

под уровень конденсата. 

Следует отметить, что приведенная выше обработка эксплуатационных 

данных выполнена в условиях отсутствия некоторых эксплуатационных данных, 

влияющих на содержание кислорода в конденсате. В частности, зачастую отсут-

ствовали достоверные данные по расходам охлаждающей воды, время измерения 

данных по содержанию кислорода в конденсате в некоторых случаях не совпада-

ло (в течение суток) со временем измерения основных режимных параметров, ха-

рактеризующих работу турбоустановки, точность измерения температур и давле-

ний с помощью штатных измерительных средств недостаточна для полностью до-

стоверных оценок. В то же время принятая методика обработки исходных данных 
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и приемы, принятые при обработке корреляционных полей, позволяют сделать 

вывод о достаточно полном соответствии расчетных методик экспериментальным 

данным, что позволяет проводить выявление влияния различных факторов на 

кислородосодержание конденсата на выходе из конденсатора, а также причин его 

повышенного содержания. 

При проведении анализа эксплуатационных данных других турбоустановок 

типа Т-110/120-130 (Пермская ТЭЦ-9, Ново-Свердловская ТЭЦ, Северодвинская 

ТЭЦ-2) получены результаты, близкие к результатам, полученным выше для тур-

боустановки ст. №7, что делает весьма актуальным разработку методики опреде-

ления присосов воздуха под уровень конденсата.  

5.5. Методики определения присосов воздуха под уровень конденсата 

Наиболее эффективным методом определения присосов воздуха под уро-

вень конденсата в конденсаторах турбин является использование специального 

насоса-пробоотборника, отбирающего конденсат с днища конденсатора с после-

дующим проведением анализа на содержание кислорода в конденсате. Сравнение 

результатов анализов проб, отобранных с напора конденсатных насосов и с напо-

ра насоса-пробоотборника, позволяет оценить изменение кислородосодержания 

в тракте от днища конденсатора до насоса. 

Другим способом определения присосов воздуха под уровень конденсата 

является оценка содержания кислорода в конденсате на днище конденсатора по 

величине его переохлаждения относительно температуры насыщения при давле-

нии в конденсаторе [54]. 

Величина парциального давления пара в зоне регенеративного подогрева 

может быть определена с помощью таблиц водяного пара по измеренной темпе-

ратуре конденсата на днище конденсатора, а парциальное давление воздуха – как 

разность между измеренным давлением в конденсаторе и парциальным давлением 
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пара. На рисунке 5.35 показаны расчетные зависимости равновесного кислородо-

содержания конденсата в зависимости от величины переохлаждения конденсата. 

 

 

Рисунок 5.35 – Зависимость кислородосодержания конденсата от величины его переохлаждения 

относительно температуры насыщения при различных давлениях в конденсаторе: 1, 2, 3, 4, 5 – 

при давлениях соответственно 3, 5, 7, 9 и 11 кПа 

 

Данные, представленные на рисунке, позволяют установить, что равновес-

ные содержания кислорода в конденсате, соответствующие предельным норма-

тивным значениям (20 мкг/кг) в рассмотренном диапазоне изменения давлений, 

могут быть получены при величине переохлаждений от 0,5 до 1,2С. 

Для выяснения соответствия фактических и расчетных содержаний кисло-

рода в конденсате, поступающем в конденсатосборник, нами проведены экспери-

ментальные исследования конденсатора 50КЦС-4 турбоустановки ПТ-60-130/13 

[54], конденсатор был оборудован специальными устройствами для ввода 

конденсата рециркуляции и химически обессоленной воды, а также вакуум-

насосом для отбора проб конденсата с днища конденсатора. Эксперименты 

проводились на режимах работы турбоустановки с закрытой регулирующей 

диафрагмой части низкого давления. Результаты экспериментов приведены на 

рисунке 5.36. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 5.36 – Зависимость переохлаждения (а) и кислородосодержания (б) конденсата 

на выходе из конденсатора 50КЦС-4 от температуры охлаждающей воды на входе  

при расходе пара в конденсатор пD = 18–22 т/ч, расходе охлаждающей воды W = 4600 т/ч, 

суммарном расходе конденсата

кG  = 100 т/ч, присосах воздуха в вакуумную систему Gвозд = 18 кг/ч: 

− подача конденсата в горловину конденсатора: ∆ – расчет,  - эксперимент; 

− подача конденсата под трубный пучок: ▲– расчет,  - эксперимент 
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Расчетные зависимости получены при имевших место в опытах величинах 

пD , W, t1в, Gвозд. 

Представленные на рисунке данные подтверждают возможность снижения 

переохлаждения (на 2–8С) и кислородосодержания (на 50–120 мкг/кг) за счет по-

дачи дополнительной теплоты потока рециркуляции в зону регенеративного по-

догрева конденсатора. 

На рисунке 5.37 представлены зависимости фактического и расчетного кис-

лородосодержания на выходе из конденсатора от величины переохлаждения кон-

денсата. Данные получены при испытаниях конденсатора турбоустановки 

Т-110/120-130, модернизированной путем перевода дренажей и добавочной воды 

на днище конденсатора. 

 

 

Рисунок 5.37 – Зависимость кислородосодержания конденсата на выходе  

из конденсатора КГ2-6200 от величины переохлаждения конденсата: 

● – эксперимент; ──── – расчет при давлении в конденсаторе 5 кПа 

 

Проведенные исследования подтвердили тот факт, что при определенных 

условиях экспериментальные значения содержания кислорода в конденсате весь-

ма близки к равновесным, рассчитанным для условий, имеющих место в экспери-

менте. Указанными условиями являются: 



141 
 

– отсутствие подачи зараженных кислородом потоков, подаваемых 

в конденсатосборники под уровень конденсата;  

– отсутствие подачи в конденсатор химически обессоленной воды, имею-

щей температуру ниже температуры насыщения при давлении в конденсаторе, 

особенно при малых пропусках пара в конденсатор.  

Предлагается следующая методика определения причин повышенного кис-

лородосодержания конденсата на выходе из конденсатора. 

1. В случае подачи в конденсатор химически обессоленной воды на период 

проведения измерений на первом этапе ее закрывают.  

2. Производятся измерения: давления в конденсаторе ( смн pp  ), темпера-

туры конденсата на днище конденсатора ( кt ) и температуры конденсата на напоре 

конденсационных насосов ( кнt ), величины присосов воздуха в конденсатор  

( воздG ) и фактического содержание кислорода в конденсате на напоре конденсат-

ных насосов (
ф
О

С
2

). 

3. По величине давления в конденсаторе определяется соответствующая 

температура насыщения ( нt ), а по температуре конденсата ( кt ) – величина парци-

ального давления паров в зоне регенеративного подогрева ( пp ). По разности дав-

лений воздпн ppp   определяется парциальное давление воздуха в зоне регене-

ративного подогрева. По известным величинам суммарного и парциальных дав-

лений определяется равновесная концентрация кислорода в конденсате (
р

О
С

2
) на 

днище конденсатора по описанной выше методике или по рисунку 5.35 с помо-

щью вычисленной величины переохлаждения конденсата.  

Если измеренное значение содержания кислорода на напоре конденсатных 

насосов превышает равновесное на величину, превышающую абсолютную 

погрешность средств измерений, то можно предположить, что причиной 

повышенных концентраций кислорода в конденсате на напоре конденсатных 

насосов являются водяные потоки, подаваемые под уровень конденсата  
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в конденсатосборник. Указанные потоки могут содержать как растворенный 

кислород, так и воздух в виде пузырьков, образовавшихся при наличии присосов 

воздуха под уровень дренажей. При повышении давления в конденсатном насосе 

воздух, содержащийся в пузырьках, растворяется, и содержание кислорода 

в конденсате становится выше, чем на днище конденсатора.  

Если измеренное значение содержания кислорода на напоре конденсатных 

насосов не превышает равновесное, рассчитанное по действительной величине 

переохлаждения конденсата на днище конденсатора, но больше нормативного, то 

причиной увеличенных содержаний кислорода в конденсате являются повышен-

ные присосы воздуха в вакуумную систему турбоустановки или неполадки в ра-

боте основных эжекторов.  

Сравнение содержаний кислорода в конденсате при закрытой и открытой 

подаче химически обессоленной воды позволяет оценить ее влияние на деаэри-

рующую способность конденсатора. 

5.6. Оценка целесообразности проведения мероприятий по повышению 

деаэрирующей способности конденсаторов паротурбинных установок 

Проведённые в настоящей главе исследования показали, что одним из важ-

нейших факторов, определяющим эффективность работы конденсатора и его де-

аэрирующую способность, является величина присосов воздуха в вакуумную си-

стему. Способы контроля плотности вакуумной системы и мероприятия по устра-

нению пониженной плотности, достаточно полно рассмотрены в нормативных до-

кументах и литературных источниках [6, 55–63]. 

Кроме того, к нарушению нормальной работы конденсационной установки 

могут привести отклонения режимных параметров в процессе эксплуатации ос-

новных эжекторов (давление рабочего пара, температура и расход конденсата, 
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подаваемого в охладители ступеней, нарушения работы гидрозатворов), а также 

дефекты сборки, монтажа, ремонта и тому подобное [9, 55, 64–76]. 

Остановимся на мероприятиях по повышению деаэрирующей способности 

конденсаторов, оснащенных нормально функционирующими эжекторами, при 

нормативных присосах воздуха в вакуумную систему.  

В этих условиях, как показано в настоящей главе, повышенные сверх нор-

мативных содержания кислорода в конденсате могут быть получены в режимах 

работы, ограниченных эжектором, и при температурах охлаждающей воды на 

входе в конденсатор ниже расчетной.  

Как показано в работе [11], существуют два основных направления улучше-

ния деаэрирующей способности конденсатора: 

− устранение переохлаждения конденсата, стекающего с трубного пучка, 

посредством разработки устройств, обеспечивающих его подогрев теплотой дре-

нажей, конденсата рециркуляции и подпиточной воды, а также создание условий 

способствующих эффективному удалению газов из зоны регенеративного подо-

грева; 

− снижение присосов воздуха в конденсаторы и оснащение их эжектора-

ми, обеспечивающими необходимый для глубокой деаэрации конденсата вакуум. 

Первое направление повышения деаэрирующей способности может быть 

реализовано следующими способами: 

− совершенствование конструкций конденсаторов, и в частности, разра-

ботка регенеративных конденсаторов с большими проходами для подвода пара 

к нижней зоне трубного пучка и зеркалу конденсата в конденсатосборнике. Со-

вершенствование компоновок основных трубных пучков и воздухоохладителей. 

Выбор наиболее оптимальных мест присоединения трубопроводов отсоса паро-

воздушной смеси и т. п. [9, 64]; 

− перевод в зону регенеративного подогрева тепловых потоков, поступа-

ющих помимо ЧНД и ранее сбрасываемых в верхнюю часть конденсатора (над 

трубным пучком), через специальные устройства, обеспечивающие дополнитель-

ную деаэрацию водяных потоков [11, 77–82]; 
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− установка на выходе из конденсаторов специальных деаэрационных кон-

денсатосборников преимущественно струйно-барботажного типа, использующих 

конденсат рециркуляции и постоянно действующие дренажи турбоустановки в 

качестве греющей среды [77–80, 83–86]. 

Следует отметить, что уменьшение переохлаждения позволит существенно 

снизить потери теплоты в холодном источнике. Проведенные нами расчеты пока-

зали, что снижение переохлаждения конденсата конденсатора турбоустановки 

Т-110/120-130 на один градус позволяет дополнительно использовать в цикле 

0,35 МВт теплоты. 

Второе направление может быть реализовано проведением мероприятий по 

повышению эффективности работы эжекторов. К таким мероприятиям относятся: 

− разработка и внедрение новых типов пароструйных эжекторов, имею-

щих более пологую характеристику )( воздвс Gfp   и минимальное давление вса-

сывания ( всp ) при воздG  = 0 кг/ч [11]; 

− применение на теплофикационных турбоустановках высоконапорных 

многоканальных водоструйных эжекторов с использованием в качестве рабочей 

сырой воды, имеющей температуру существенно ниже, чем охлаждающая вода на 

входе в конденсатор [67, 87]; 

− установка на линии отсоса паровоздушной смеси из конденсатора на ос-

новные эжекторы специальных воздухоохладителей, преимущественно типа 

«труба в трубе» [11, 88, 89]; 

− перевод охладителей ступеней эжекторов на охлаждение химически 

обессоленной водой [90]; 

− разработка и внедрение схем раздельного воздухоудаления из регенера-

тивных и сетевых подогревателей [91–94]. 

Использование того или иного способа повышения эффективности эксплуа-

тации во многом определяется конкретными условиями эксплуатации турбоуста-

новки (типом и качеством системы технического водоснабжения, величинами 

электрических и теплофикационных нагрузок).  
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Рассмотрим влияние на экономичность работы ПТУ использования эжекто-

ров, имеющих характеристики, не влияющие на режимы работы конденсатора. 

С этой целью для некоторых конкретных режимов работы турбоустановки 

Т-110/120-130 проведены расчеты дополнительной выработки мощности за счет 

перехода на указанные эжекторы. 

Расчеты проводились с помощью физико-математической модели турбо-

установки Т-110/120-130, разработанной на кафедре «Теплотехника и гидравли-

ка» ВятГУ. Результаты расчетов представлены на рисунке 5.38. 

 

 

Рисунок 5.38 – Зависимость изменения мощности турбоустановки Т-110/120-130  

от расхода пара в конденсатор на режимах работы по электрическому графику,  

W = 8000 т/ч, Qт = 100 МВт, а = 0,7, Gвозд = 15,5 кг/ч: 

──▲── – t1в = 5С; ──♦── – t1в = 10С; ──■── – t1в = 20С 

 

Данные, представленные на рисунке, позволяют оценить величину прира-

щения мощности турбоустановки по известному среднему расходу пара в конден-

сатор при работе турбоустановки по электрическому графику. Например, при 

среднем расходе пара в конденсатор в режимах работы по электрическому графи-

ку 70 т/ч, при среднем значении температуры охлаждающей воды 10С и продол-

жительности работы в этих режимах 4000 часов дополнительная выработка элек-

троэнергии составит 1920000 кВтч или обеспечит экономию до 276,5 тонн услов-

ного топлива в год. 
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Таким образом, внедрение мероприятий по повышению деаэрирующей спо-

собности конденсаторов позволит не только повысить надежность и долговеч-

ность оборудования ТЭЦ, но и обеспечить существенную экономию топлива. 

5.7. Выводы по пятой главе 

1. Показана возможность и целесообразность использования эксплуатаци-

онных данных для анализа режимов работы конденсатора и, в частности, его де-

аэрирующей способности. 

2. Сравнение результатов расчетов, выполненных в соответствии с первой 

и второй моделями, с эксплуатационными данными конденсационной турбоуста-

новки показало, что использование второй модели в области температур ниже 

расчетной дает результаты, более близкие к экспериментальным данным. Наблю-

дается достаточно хорошая сходимость эксплуатационных данных с расчетными 

характеристиками, выполненными в диапазоне максимальных и минимальных 

расходов пара в конденсатор, что подтверждает целесообразность использования 

принятой методики. 

3. Проведенные исследования показали, что расчётные равновесные значе-

ния содержаний кислорода в конденсате, вычисленные по предложенной нами 

методике, весьма близки к значениям, полученным в условиях эксплуатации.  

4. Сопоставление расчетных зависимостей подтверждает вывод, сделан-

ный в главе 4, о том, что при существующих конструкциях конденсаторов, их 

тепловых схемах и при нормативных присосах воздуха установленные ПТЭ нор-

мы содержания кислорода в конденсате достижимы только в режимах их работы 

с расходами пара больше граничных и температурах охлаждающей воды, равной 

или большей расчетной для данного типа конденсаторов. 
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5. Сравнение эксплуатационных данных с расчетными позволило устано-

вить существование режимов, ограниченных эжектором, и близкое к расчетному 

влияние присосов воздуха на деаэрирующую способность конденсатора на этих 

режимах.  

6. Подтверждено существование режимов работы конденсатора, ограни-

ченных эжектором, во всем диапазоне изменения расходов пара. 

7. Эксплуатационные и расчетные данные по кислородосодержа-

нию конденсата на выходе из конденсатора турбоустановки Т-110/120-130 ст. №3 

Сормовской ТЭЦ, представленные в виде зависимостей )(
2

qfCO   и )( 12 вO tfC  , 

показали адекватность расчетных методик процессам, происходящим в конденса-

торе турбоустановки.  

8. Анализ эксплуатационных данных по конденсатору турбоустановки 

Т-110/120-130 ст. №4 Сормовской ТЭЦ показал, что конденсат на напоре конден-

сатных насосов в диапазоне тепловых нагрузок, превышающих граничные, имеет 

температуру 50С и выше, что вызывает неустойчивую работу эжектора, 

и, вследствие этого, повышение давления в конденсаторе за счет скопившегося 

в нем воздуха и увеличение содержания кислорода в конденсате. Причиной тако-

го повышения температуры конденсата является отсутствие в тепловой схеме 

сливных насосов и, вследствие этого, значительная подача перегретого конденса-

та под уровень конденсата в конденсатосборник. 

9. В ряде режимов (при включенных теплофикационных отборах) эксплуа-

тационные величины содержаний кислорода в конденсате существенно отлича-

ются от расчетных из-за дополнительных присосов воздуха в зонах теплофикаци-

онных отборов. При этом появляется возможность появления присосов воздуха 

непосредственно под уровень конденсата в трубопроводы дренажей, находящиеся 

под разряжением, с последующей подачей этого конденсата через расширитель 

и конденсатосборник и в конденсатные насосы.  
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10. Предложена методика определения наличия присосов воздуха под уро-

вень конденсата, основанная на сравнении фактического значения содержания 

кислорода в конденсате в напорной линии конденсатных насосов с расчетным 

значением этого содержания, полученного по фактическому переохлаждению 

конденсата на днище конденсатора. 

11. Показана экономическая целесообразность внедрения мероприятий по 

повышению деаэрирующей способности конденсаторов. 
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Заключение 

По результатам работы можно сделать следующие выводы. 

1. Предложена уточненная методика поверочного расчета конденсатора, 

позволяющая получить его характеристики при конденсации пара из паровоздуш-

ной смеси с учетом влияния величины присосов воздуха в конденсатор в любом 

режиме работы турбоустановки. 

2. Разработана физико-математическая модель конденсатора на основе 

уточненной методики и проведена ее верификация с использованием эксперимен-

тальных данных, полученных на турбоустановках различных типов. 

3. Предложена уточненная методика, позволяющая оценивать раздельное 

влияние на давление в конденсаторе величины присосов воздуха и загрязнения 

его трубной системы в любых реальных режимах работы ПТУ. 

4. Выполнено сопоставление нормативных и расчетных характеристик 

конденсаторов различных типов. Предложен единый подход к построению нор-

мативных характеристик с помощью разработанной физико-математической мо-

дели КУ ПТУ при нормативных для данной турбоустановки присосах воздуха во 

всем диапазоне изменения расходов пара в конденсатор. 

5. Уточнена расчетная методика определения равновесных содержаний 

кислорода в конденсате на выходе из конденсатора паровой турбины.  

6. Проведены расчетные исследования деаэрирующей способности кон-

денсаторов конденсационной и теплофикационной турбоустановок в переменных 

режимах работы с помощью предложенной физико-математической модели. 

В ходе расчетных исследований установлено что: 

− при нормативных присосах воздуха в вакуумную систему равновесное 

содержание кислорода в конденсате на выходе из конденсатора, соответствующее 

нормам, установленным ПТЭ (20 мкг/кг), возможно только при расходах пара 

в конденсатор больше граничных (более 50% от номинального расхода) 

и температурах охлаждающей воды, равной или большей расчетной для данного 
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типа конденсатора. В остальных случаях равновесное содержание кислорода 

в конденсате превышает нормативные значения; 

− повышенные присосы воздуха в вакуумную систему в режимах работы, 

не ограниченных эжектором (при расходах пара выше граничного), в пределах, не 

приводящих к перегрузке эжектора, слабо влияют на равновесное содержание 

кислорода в конденсате; 

− увеличение присосов воздуха в вакуумную систему расширяет область 

режимов, ограниченных эжектором (левая часть характеристики), и приводит 

к интенсивному возрастанию кислорода в конденсате. В этом случае превышение 

кислородосодержания конденсата над нормативным наблюдается в гораздо более 

широком диапазоне температур и давлений, чем при нормативных присосах воз-

духа; 

− уменьшение расхода охлаждающей воды приводит к увеличению зоны 

интенсивной конденсации пара и, соответственно, к уменьшению зоны с пони-

женным значением коэффициента теплопередачи из-за наличия воздуха, что в ко-

нечном итоге приводит к некоторому улучшению деаэрирующей способности 

конденсатора. 

7. Выполнена экспериментальная проверка методик расчета равновесных 

кислородосодержаний конденсата на выходе из паротурбинных установок на базе 

эксплуатационных данных ГРЭС и ТЭЦ. В ходе проверки показано что:  

− наблюдается достаточно хорошая сходимость эксплуатационных данных 

с расчетными характеристиками, выполненными в диапазоне максимальных и ми-

нимальных расходов пара в конденсатор, что подтверждает целесообразность ис-

пользования принятой методики; 

− результаты расчетных исследований по выявлению влияния различных 

эксплуатационных факторов хорошо согласуются с эксплуатационными данными; 

− экспериментальные данные подтверждают существование режимов ра-

боты конденсатора, ограниченных эжектором, во всем эксплуатационном диапа-

зоне подачи пара в конденсатор.  
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8. Показана пригодность предложенной методики для анализа причин по-

вышенных содержаний кислорода в конденсате на базе эксплуатационных данных 

по турбоустановкам Т-110/120-130. 

9. Предложена методика определения наличия присосов воздуха под уро-

вень конденсата, основанная на сравнении фактического значения содержания 

кислорода в конденсате в напорной линии конденсатных насосов и расчетным 

значением этого содержания, полученного по фактическому переохлаждению 

конденсата на днище конденсатора.  

10. Предложен перечень мероприятий по повышению деаэрирующей спо-

собности конденсаторов теплофикационных ПТУ, показана технико-эконо-

мическая целесообразность использования этих мероприятий. 

Предложенные в данной работе методики и разработанные на их основе фи-

зико-математические модели могут быть использованы как при проектировании 

конденсационных устройств и основных эжекторов паротурбинных установок, так 

и в условиях эксплуатации при проведении модернизации оборудования, для ана-

лиза эффективности его работы и с целью выявления дефектов. 

Дальнейшие исследования будут проводится в направлении разработки про-

граммной и аппаратной части диагностической системы деаэрирующей способно-

сти КУ, основанной на предложенных моделях. Планируется разработка новых 

мероприятий по повышению деаэрирующей способности конденсатора. 
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Список сокращений и условных обозначений 

Основные сокращения: 

ВТИ – Всероссийский теплотехнический институт;  

ВятГУ – Вятский государственный университет;  

ГРЭС – государственная районная электростанция;  

ИТО – Институт проблем теплообмена (США);  

КТЗ – Калужский турбинный завод;  

КУ – конденсационная установка;  

ПТУ – паротурбинная установка;  

ПТЭ – правила технической эксплуатации;  

РД – регулирующая диафрагма;  

ТЭС – тепловая электростанция;  

ТЭЦ – теплоэлектроцентраль;  

ЦСД – цилиндр среднего давления; 

ЧНД – часть низкого давления. 

Основные условные обозначения: 

 – коэффициент теплопередачи для номинального режима, Вт/(м
2
К);  

 – коэффициент теплопередачи для чистого конденсатора при номи-

нальном режиме, Вт/(м
2
К);  

 – коэффициент теплоотдачи с водяной стороны для номинального ре-

жима, Вт/(м
2
К);  

αч
ном

 – коэффициент теплоотдачи с паровой стороны при номинальных при-

сосах воздуха, для условно чистого конденсатора, Вт/(м
2
К);  

 – коэффициент теплоотдачи при конденсации чистого пара, Вт/(м
2
К); 

– нормативная величина присосов воздуха в конденсатор, кг/с (кг/ч); 

 – номинальный расход пара в конденсатор, кг/с; 

– фактическая величина присосов воздуха в конденсатор, кг/с (кг/ч); 
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αч.к
ф.ном

 – коэффициент теплоотдачи с паровой стороны при фактических 

присосах воздуха, для условно чистого конденсатора, Вт/(м
2
К); 

,  – коэффициент теплопередачи чистого конденсатора при кон-

денсации в нем чистого пара и паровоздушной смеси соответственно, Вт/(м
2
К); 

,  –коэффициент теплопередачи соответствующего конденсации 

чистого пара и паровоздушной смеси соответственно при заданной степени за-

грязнения, Вт/(м
2
К); 

а – коэффициент, характеризующий состояние поверхности теплообмена и 

параметры стенки; 

,  – недогрев воды до температуры насыщения при конденсации 

чистого пара и паровоздушной смеси соответственно на номинальном режиме, 

С; 

t1в, t2в – температура охлаждающей воды на входе в конденсатор и на выходе 

из него, С; 

W – расход охлаждающей воды, кг/с (т/ч); 

F – площадь поверхности нагрева конденсатора, м
2
; 

Св – теплоемкость, кДж/(кг∙К); 

 – температура насыщения, соответствующая конденсации чистого пара 

на номинальном режиме, С; 

 – температура насыщения, соответствующая конденсации паровоздуш-

ной смеси на номинальном режиме, С; 

q – удельная тепловая нагрузка конденсатора, кВт/м
2
; 

Gвозд – величина присосов воздуха в конденсатор, кг/ч; 

tк.ф. – характеристика конденсатора при конденсации в нем паровоздушной 

смеси при фактической степени загрязнения, С; 

tп.ф. – характеристика конденсатора при конденсации в нем чистого пара при 

фактической степени загрязнения, С; 

tч.к. – характеристика чистого конденсатора при конденсации в нем паровоз-

душной смеси, С; 
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tч.п. – характеристика чистого конденсатора при конденсации в нем чистого 

пара, С; 

Dп – расход пара в конденсатор, кг/с (т/ч); 

tк – характеристика конденсатора при конденсации в нем паровоздушной 

смеси, С; 

tп – характеристика конденсатора при конденсации в нем чистого пара, С; 

 (Со2) – массовая равновесная концентрация кислорода в жидкой фазе, 

мкг/кг; 

 
массовая доля кислорода в составе смеси, мкг/кг; 

 – константа Генри для кислорода при температуре смеси в единицах 

давления, Па; 

 – давление в конденсаторе (паровоздушной смеси), Па; 

возд  – массовое содержание воздуха в смеси; 

pп и pвозд – парциальные давления пара и воздуха в зоне регенеративного по-

догрева, Па; 

Нрд – степень открытия регулирующих диафрагм ЧНД по шкале сервомото-

ра, мм. 
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Приложение 1 

Алгоритм физико-математической модели конденсатора 
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Приложение 2 

Технические характеристики конденсатора 200-КЦС-2  

турбоустановки К-210-130 

Конденсатор 200-КЦС-2 данной турбоустановки имеет следующие характе-

ристики: 

площадь поверхности охлаждения…………………………….. F = 9000 м
2
 

номинальный расход пара в конденсатор……………………..  = 400 т/ч 

нормативный диапазон изменения расходов пара  

в конденсатор……………………………………………………. 260–450 т/ч 

расчетное количество охлаждающей воды…………………….  = 25000 м
3
/ч 

нормативный диапазон изменения расходов  

охлаждающей воды……………………………………………... 17000–25000 т/ч 

расчетная температура охлаждающей воды …………………. t1в = 12С 

активная длина конденсаторных трубок………………………. l = 8,055 м 

наружный диаметр трубок……………………………………… dнар = 30 мм 

внутренний диаметр трубок………….………………………… dвн = 28 мм 

количество трубок………………………………………………. n = 11940 

число ходов воды……………………………………………….. z = 2 

воздухоудаляющее устройство………………………………… пароструйный 

эжектор типа 

ЭП-3-600-4 или 

ЭП-3-700-1 
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Приложение 3 

Блок-схема расчета кислородосодержания 
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Приложение 4 

Тепловая схема турбоустановки ПТ-60-130/13 ЛМЗ Сормовской ТЭЦ 
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Приложение 5 

Тепловые схемы конденсаторов турбоустановок Т-110/120-130 
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Приложение 6 

Справка об использовании результатов диссертационной работы от ВятГУ 
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Приложение 7 

Справка о внедрении на Кировской ТЭЦ-4 

 

 


