
• При выполнении указанных условий зафикси�
ровать значение n и определить размер секции:

• Проверять выполнение условий:

• При выполнении указанных условий зафикси�
ровать значение n и определить размер секции:

• Из полученных значений r1 и r2 выбрать меньшее:

Если r1>r2, т. е. r=r2, то желаемый результат до�
стигнут. Колебания, в пределах допустимой ампли�
туды, будут совершаться относительно заданного
значения выходной функции.

Если r1<r2, т. е. r=r1, то амплитуда колебаний бу�
дет в пределах допустимой, но функция, совершая
колебательные движения, будет медленно убывать
и через определённое время выйдет за пределы до�
пустимого интервала относительно заданного зна�
чения.
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Подогреватели смешивающего типа нашли ши�
рокое применение на тепловых электростанциях,
но до сих пор их процессы еще слабо изучены. На�
ибольшее внимание было уделено вопросам на�
дежности работы подогревателей в переходных ре�
жимах при сбросах нагрузки [1, 2]. Вопросы тепло�
обмена в смешивающих подогревателях исследова�
ны в узком диапазоне давлений, всего до 0,13 МПа
[3], в то время как существующие подогреватели
работают при давлениях до 0,2 МПа, и предполага�

ется использовать их при более высоких давлениях.
Имеются единичные исследования по изменению
параметров в этих подогревателях при изменении
режимов работы турбоустановки [4], которые не
позволяют оценить влияние отдельных факторов
на характеристики отсеков подогревателя, что тре�
буется при проектировании подогревателей.

В данной работе рассматриваются вопросы из�
менения по греющим отсекам подогревателя на�
грева воды Δt и ее недогрева до температуры насы�
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щения θ при изменении давления пара в корпусе
Рп; расхода Gв и температуры tв.вх воды на входе в по�
догреватель и относительной величины отводимо�
го выпара dвып (килограмм выводимого из подогре�
вателя пара на тонну проходящей воды). Для расче�
та процессов теплообмена в подогревателе выбра�
но уравнение нагрева пучка струй при поперечном
обтекании их потоком пара [5], которое использу�
ется для проектирования струйных отсеков деаэра�
торов и применимо для давлений от 0,1 до 0,8 МПа.

Для анализа был спроектирован смешивающий
подогреватель вертикального типа, состоящий из
двух струйных отсеков. Схематическая конструк�
ция подогревателя показана на рис. 1. Вода подво�
дится на перфорированную тарелку верхнего отсе�
ка, на которой создается уровень воды h1. С верх�
ней тарелки вода струями сливается через отвер�
стия в днище на тарелку нижнего отсека, на кото�
рой создается уровень воды h2. Длина струй верхне�
го отсека L1, нижнего – L2. Пар подводится через
центральную трубу в нижний отсек и, последова�
тельно проходя между струями нижнего и верхнего
отсеков, отдает тепло воде в процессе конденса�
ции. Небольшой расход не сконденсировавшегося
пара вместе с вышедшими из воды газами отводит�
ся из подогревателя как выпар.

Методика проектирования подогревателя опи�
сана в [6]. Подогреватель спроектирован на сле�
дующие параметры: давление пара в корпусе
Рп=0,2 МПа; расход воды в подогреватель
Gв=200 кг/c; температура воды на входе tв.вх=80 °С;
относительная величины отводимого выпара
dвып=0,5 кг/т. Принято, что в первом отсеке вода не
догревается до температуры насыщения на
θ1=5,6 °С, а на втором на θ2=0,2 °С. КПД подогре�
вателя η=0,99. Диаметр отверстий в тарелках
d=6 мм. Отверстия располагаются в шахматном по�
рядке по равностороннему треугольнику. Шаг меж�
ду центрами отверстий t=20 мм. При проектирова�
нии подогревателя учитывалось, что во всем диапа�
зоне изменения варьируемых параметров не насту�
пит предельных режимов работы отсеков.

В результате проектирования были получены
следующие характеристики отсеков подогревателя.

Первый отсек (верхний): диаметр окружности
пучка струй на входе отсека dвх1=2049 мм, на выхо�
де отсека dвых1=950 мм; длина струи L1=700 мм; чи�
сло отверстий не тарелке N1=7468; гидростатиче�
ский уровень воды на верхней тарелке h1=80 мм;
скорость выхода воды из отверстий тарелки
ωв1=0,98 м/с; средняя скорость пара в отсеке
ωп1=0,87 м/с.

Второй отсек (нижний): диаметр окружности
пучка струй на входе отсека dвх2=900 мм, на выходе
отсека dвых2=2088 мм; длина струи L2=645 мм; число
отверстий не тарелке N2=8040; гидростатический
уровень воды на верхней тарелке h2=83 мм; ско�
рость воды в отверстиях тарелки ωв2=0,99 м/с;
средняя скорость пара в отсеке ωп2=6,67 м/с.

Рис. 1. Схематическая конструкция подогревателя

Для анализа работы подогревателя в перемен�
ном режиме в пакете Microsoft Offise Excel была со�
ставлена программа расчета отсеков подогревате�
ля. Параметры воды и пара определялись на осно�
ве программы «WaterStreamPro». Принято, что в
подогреватель в любых режимах поступает сухой
насыщенный пар.

Расчеты производятся по следующему алгорит�
му:

По Рп определяем температуру насыщения ts,
удельный объем υ" и энтальпию h" насыщенного
пара. По Рп и tв.вх определяем удельный объем υв1 и
энтальпию hв.вх1 воды на входе первого отсека.

Расчет верхнего струйного отсека.

1. Принимаем недогрев воды до температуры на�
сыщения в первом отсеке θ1П.

2. Находим температуру воды на выходе отсека
tв.вых1+ts–θ1П и по Рп, tв.вых1 энтальпию воды на вы�
ходе hв.вых1. Расход пара на выходе отсека
Dп.вых1=dвыпGв/1000. Определяем расход конден�
сирующегося в отсеке пара по формуле
Dпк1=Gв.вх(hв.вых1–hв.вх1)/(h"–hв.вых1)/η. Расход пара
на входе отсека Dп.вх1=Dп.вых1+Dпк1. Нагрев воды в
отсеке Δt1+tв.вых1–tв.вх1.

3. Находим скорость воды в отверстиях тарелки
ωв1=4Gв.вхυв1/(πd 2N1) и высоту гидростатическо�
го уровня воды на верхней тарелке
h1+ωв1

2/(2gμ 2), где g=9,81 м/с2 – ускорение сво�
бодного падения; μ=0,776 – коэффициент рас�
хода в отверстиях тарелки.
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4. Определяем площади сечений для прохода пара
на входе и выходе струйного отсека по форму�
лам: Fвх1=L1πdвх1(1–d/t); Fвых1=L1πdвых1(1–d/t) и
скорости пара в этих сечениях по формулам:
ωвх1=Dп.вх1υ"/Fвх1; ωвых1=Dп.вых1υ"/Fвых1.

5. Средняя скорость пара в отсеке определяется
как ωп1=(ωвх1–ωвых1)/ln(ωвх1/ωвых1).

6. Из формулы нагрева пучка струй [5] находим
расчетную температуру воды на выходе из отсе�
ка tв.вых1р=ts–(ts–tв.вх1)/(10AL1(ωп1/ωв1)0,3/d 0,7

), где А опреде�
ляем по [5. рис. 3.12] в зависимости от Рп.

7. Расчетный недогрев воды до температуры на�
сыщения в первом отсеке θ1Р=ts–tв.вых1р.

8. Определяем относительную погрешность между
принятым и расчетным недогревом воды в отсе�
ке δθ1=(|θ1П–θ1Р|100)/θ1П, если δθ1<0,5 %, то рас�
чет отсека заканчиваем, если больше, то прини�
маем θ1П=θ1Р и расчет повторяем с пункта 2.

Расчет нижнего струйного отсека производится
по тому же алгоритму, что и для верхнего.

С помощью программы были проведены расче�
ты для давлений пара Рп в интервале 0,1...0,3 МПа;
для расходов воды Gв.вх в интервале 100...300 кг/с;
для температур воды на входе tв.вх в интервале
60...100 °С и для относительного расхода выпара
dвып в интервале 0,001...1 кг/т.

По результатам расчетов построены зависимо�
сти Δt и θ для первого и второго отсеков от изме�
няемых параметров, рис. 2–9.

Рис. 2. Зависимость нагрева воды в отсеках от давления

Рис. 3. Зависимость недогрева воды в отсеках от давления

Из рис. 2 и 3 видно, что при росте давления па�
ра в подогревателе и постоянных остальных пара�
метрах основной прирост нагрева и недогрева воды
происходит в первом отсеке. Это объясняется
большим температурным напором в первом отсеке
по сравнению со вторым.

Рис. 4. Зависимость нагрева воды в отсеках от расхода воды

Рис. 5. Зависимость недогрева воды в отсеках от расхода воды

Рис. 6. Зависимость нагрева воды в отсеках от температуры
воды на входе

Рис. 7. Зависимость недогрева воды в отсеках от температу#
ры воды на входе

Рис. 8. Зависимость нагрева воды в отсеках от относитель#
ного расхода выпара
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Рис. 9. Зависимость недогрева воды в отсеках от относи#
тельного расхода выпара

Рис. 4 и 5 показывают, что при изменении толь�
ко расхода воды в подогреватель нагрев и недогрев
воды в обоих отсеках остаются постоянными.
Объясняется это тем, что остается постоянным от�
ношение скоростей воды и пара в отсеке.

При увеличении температуры воды на входе по�
догревателя происходит сильное падение нагрева в
первом отсеке и небольшое во втором (рис. 6), что
объясняется большим снижением температурного
напора в первом отсеке и небольшим во втором.
Этот же фактор объясняет существенное измене�

ние недогрева в первом отсеке и слабое во втором
(рис. 7).

Выпар существенно начинает влиять при относи�
тельной величине ниже 0,1 кг/т (рис. 8, 9). При этом
происходит быстрое падение скорости пара в первом
отсеке и сильно растет недогрев воды (рис. 9), что ве�
дет к снижению нагрева в отсеке (рис. 8). Во втором
отсеке скорость пара снижается мало, поэтому недо�
грев растет слабо, но из�за снижения температуры
воды на входе температурный напор увеличивается,
а это приводит к увеличению нагрева. Таким обра�
зом, увеличение недогрева в первом отсеке компен�
сируется увеличением нагрева во втором.

Выводы

Показано, что основные изменения нагрева и
недогрева воды в смешивающем подогревателе при
работе в переменном режиме происходят в первом
отсеке. Наибольшее влияние на нагрев и недогрев
оказывают изменение давления пара в подогрева�
теле и температуры воды на входе; изменение рас�
хода воды не влияет на нагрев и недогрев, а выпар
начинает влиять при относительном расходе мень�
ше 0,1 кг/т.
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