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Проблема использования нагретцх вод для производства электрической 

энергии хотя и подвергалась во Франции значительным теоретическим ис
следованиям, однако, в части определения оптимальной температуры и со 
ответствующей ей максимальной работы эти наследования носили отвле
ченный математический характер и не учитывали ряд явлений и особен
ностей, присущих вакуумной установке, как энергетическому агрегату. 
Такие исследования не отражали действительных процессов и возможного 
эффекта утилизации нагретых вод и ввиду этого являются недостаточными.

Возникает необходимость всестороннего рассмотрения вопроса утили
заций нагретых вод, с учетом всех явлений и особенностей вакуумной 
установки. Такая постановка и правильное решение этого вопроса позво 
лят  судить о возможности и экономичности использования нагретых вод 
в каждом конкретном случае.

Определение оптимальной температуры испарения вакуумной установки 
и факторов, влияющих на нее, и является целью данной работы.

Работа одного килограмма нагретой воды в вакуумной установке за
висит от начальной температуры нагретой воды— T0t температуры охлаж
дающей воды—T2 и температуры воды (пара)— Tu покидающей испари- 
тель-котел вакуумной установки.

Если первые два фактора (температура горячего и холодного тела) 
являются обычными для всех теплосиловых установок, то третий фактор 
{температура воды, покидающей испаритель) является специфической осо
бенностью вакуумных установок. При постоянной начальной и конечной 
температурах цикла вакуумной установки работа килограмма воды будет 
иметь различные значения в зависимости от температуры в испарителе, 
имея максимальное значение только при вполне определенной оптималь
ной температуре в последнем.

Во всех же других случаях, при температуре в испарителе выше или 
ниже оптимальной, работа килограмма воды всегда будет меньшей. При 
повышении температуры в испарителе выше оптимальной количество пара, 
выделяющегося с килограмма воды, уменьшается, но тепловой перепад, 
приходящийся на вакуумную турбину, увеличивается. И наоборот, при 
уменьшении температуры в испарителе ниже оптимальной, количества 
пара, выделяющееся с килограмма воды, растет, но тепловой перепад па
дает. .Этот процесс происходит таким образом, что в крайних своих по* 
ложениях работа одного килограмма воды в том и другом случае равна 
нулю.

В первом случае, при температуре в испарителе, равной начальной 
температуре нагретой воды, T i= T 0, количество пара равно нулю.

Во втором случае, при температуре в испарителе, равной температуре 
холодного источника, I i = T 2, тепловой перепад вакуумной турбины равен 
иулю.
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Определение теоретической оптимальной температуры испарителя в а 
куумной установки разработано Р е е м  [2], который определил максималь
ную работу килограмма нагретой воды и температуру в испарителе, со
ответствующую этой работе, аналитическим путем и предложил эмпири
ческое уравнение, весьма точно совпадающее с теоретическим. Р е й  при 
определении оптимальной температуры не принимал во внимание работу 
вакуумной установки в целом. Он не учитывал влияние температуры ис
парителя на расход энергии по перекачке нагретой и охлаждающей воды 
и по экстракции воздуха. Вследствие этого, теоретическая оптимальная 
температура, определенная Р е е м ,  не соответствует температуре, отвечаю
щей максимальной работе действительной вакуумной установки.'

Прежде чем перейти к рассмотрению влияния температуры в испари
теле на работу вакуумной установки, необходимо рассмотреть цикл пос
ледней. На рис. 1 показана схема вакуумной установки.

Нагретая вода с температурой T0 подается в испаритель, в котором за  
счет падения давления ниже давления кипения, за счет скрытой теплоты

T0- T 1
испарения образуется пар в количестве ^ килограммов на килограмм
нагретой воды. Пар из испарителя поступает в вакуумную турбину, где и 
срабатывается от давления в испарителе—P 1 до давления в конденсаторе 
турбины—P 2.

Процесс генерации пара в испарителе и получение энергии в турбине 
составляют основную часть цикла вакуумной установки.

Ho для осуществления цикла вакуумной установки необходимо: для по
лучения пара—подавать нагретую воду в испаритель, для конденсации 
пара—подавать охлаждающую воду в конденсатор турбины и для поддер
жания вакуума—удалять воздух из конденсатора.

Следовательно, часть энергии, по
лученной из нагретой воды, неизбеж
но должна затрачиваться на подачу 
нагретой и охлаждающей воды и на 
экстракцию воздуха, т. е. на собст
венные нужды вакуумной установки. 
Последние, в силу огромных удельных 
расходов охлаждающей и нагретой 
воды, значительно сокращают воз
можный отпуск энергии для внешних 
потребителей. Кроме того, расход 
энергии на собственные нужды ваку
умной установки при постоянных тем
пературах нагретой и охлаждающей 
воды и прочих равных условиях яв
ляется переменной величиной, завися
щей от температуры в испарителе. 
Поэтому, рассматривая цикл вакуум

ной установки в целом, приходим к выводу о необходимости получения 
максимальной мощности 1 кг воды для внешних потребителей—мощности 
нетто (мощности без энергии, расходуемой вакуумной установкой на себя), 
а не потенциальной энергии, заключенной в нагретой воде.

Соответственно с этим необходимо найти такую температуру воды в 
испарителе вакуумной установки, при которой возможно получить мак
симальную мощность нетто утилизируемой нагретой воды при прочих 
равных условиях. Прежде чем показать ошибочность применения фор
мулы Р е я  для определения оптимальной температуры с точки зрения 
получения максимальной мощности нетто утилизируемого источника наг-

r.

Рис. I. 1—испаритель; 2—вакуумная тур
бина; 3—смешивающий конденсатор; 4—на
сосы; 5—экстрактор воздуха; б—генератор.
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ретой воды, необходимо показать влияние температуры испарителя вакуум* 
ной установки на количественные изменения в отдельных элементах по
следней.

Для простоты этот анализ проведем на частном примере, в котором 
принята: T0=  303,7°; Т2 =  279.7. При постоянной температуре нагретой 
воды и постоянной температуре конденсации пара, меняя температуру в 
испарителе, получим зависимость отдельных величин от последней.

Количество пара, образующегося в испарителе, подсчитывается из вы
ражения

T0- T 1 кг кг

при теплоемкости воды =  1 или по при
ближенной формуле

T0 - T 1

752.2 — 0.5677^
кг [ к г ,

где Гі — скрытая теплота парообразования 
при температуре в испарителе.

Изменение количества пара испарителя 
и теплового перепада турбины в функции 
температуры испарителя показано на рис. 2.

Удельный расход пара на квтч вакуум
ной турбины определяется по формуле:

d  = 860 кг/квтч

где Q0S — относительный электрический КПД,
A0 — теоретический тепловой перепад вакуумной турбины—ккал/кг*

Изменение удельного расхода пара от температуры в испарителе пока
зано на рис. 3; удельный расход пара гиперболически растет с уменьшением 
температуры в испарителе. Расход нагретой воды на квтч вакуумной тур
бины определяется, как частное от деления расхода пара турбиной на ко
личество пара, полученного с одного килограмма нагретой воды в испа
рителе,

dqt — -------- кг квтч.
Ot

Изменение удельного расхода нагретой воды вакуумной установки о т  
температуры в испарителе показано на рис. 4, кривая Как видно из 
графика, удельный расход нагретой воды имеет минимум только при 
вполне определенной температуре в испарителе.

Количество охлаждающей воды на квтч вакуумной турбины при сме
шивающей конденсации определяется из уравнения

_  d ( i 2 — t2)
ч  2 — г

і'.
кг/квтч,

где — I2 — теплосодержание пара в конденсаторе с учетом потерь в ва
куумной турбине (при Tj01- =  0.70) и давлении, отвечающем тем
пературе конденсации I2 = T 2 — 273 — к к а л /кг; 

t2 — температура конденсации пара в конденсаторе турбины — *С; 
H2 — температура охлаждающей воды, поступающей в конденсатор,—eC; 

d  — удельный расход пара турбиной — кг/квтч ; 
q2 — количество охлаждающей воды — кг/квтч.
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Изменение количества охлаждающей воды в зависимости от 'темпера
туры испарителя показано на рис. 4, кривая q 2. Как видно из графика, 
количество охлаждающей воды уменьшается с повышением температуры 
в испарителе, и кривая не имеет выраженного минимума.

Соответственно с расходом нагретой и охлаждающей воды определя
ется расход энергии на перекачку этой воды.

Расход энергии на перекачку воды определяется по формуле:

— ,— ЧÆ   квтІкзту
36 00*75*1 .36 -t)*

здесь q—расход воды (соответственно нагретой или охлаждющей)—кг\квтл> 
H — преодолеваемый напор в метрах водяного столба соответствую

щего водяного тракта, 
т]„ — КПД насосной установки.

При прочих равных условиях расход энергии на перекачку воды про
порционален удельному расходу последней.

Зависимость расхода энергии на пе
рекачку нагретой воды (при H =  10 м  вод. 
ст.) от температуры в испарителе изоб
ражена на рис. 5, кривая N h. Характер 
кривой подобен кривой расхода нагре
той водЪі.

Рис. 3 Рис. 4

Изменение расхода энергии на перекачку охлаждающей воды в зави
симости от температуры испарителя представлено на этой же фигуре, 
кривая N 0. Кривая подобна соответствующей кривой на рис. 4.

Суммарный расход энергии на перекачку нагретой и охлаждающей воды, 
в зависимости от температуры испарителя, выражается кривой N h +  N 0 
на рис. 5. Количество растворенного воздуха, подлежащего удалению из 
охлаждающей воды вакуумной турбины, на квтч последней, определяется 
из выражения:

,  y K -r i 'T -q o  qf —  — *------------- і.-_ кг квтч.
( Т + Г 2у  1000

Здесь: у  —  удельный вес воздуха при нормальных условиях в K Z 11M 3;
К — коэффициент растворимости воздуха в 'воде  при температуре 

последней;
V2 — температура охлаждающей воды, поступающей в конденсатор, 

в °С;
п — доля воздуха, подлежащая экстракции (принята 0.75);

Q12 — удельный расход охлаждающей воды в кг+втч.
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По этой же формуле определяется количество воздуха, экстрагируе
мого из нагретой воды, поступающей в испаритель

, ч'К'П* T tOi ,q i = — *----------- —— кг квтч
( T + U )  1000

Здесь: t0 — температура нагретой воды, поступающей в испаритель, в 0O  
К — коэффициент растворимости при температуре t0f 
q \  —  удельный расход нагретой воды в кг\квтя.

Изменение количества подлежащего экстракции воздуха, в зависимости 
от  температуры в испарителе, показано на рис. 6.

Из рассмотрения формул для определения подлежащего экстракции 
воздуха из охлаждающей и нагретой воды и кривых на рис. 6 следует, 
что изменение количества экстрагируемого воздуха с изменением тем

пературы в испарителе пропорционально количеству воды для соответ
ствующих температур в испарителе. При этом минимум суммарного ко
личества экстрагируемого воздуха несколько смещен в сторону боль
ших температур в испарителе, чем минимальный суммарный расход охла
ждающей и нагретой воду. Последнее обусловливается повышенной ве
личиной растворенного воздуха ,в  охлаждающей воде и более низкой 
температурой ее.

Вопрос экстракции воздуха вакуумных установок требует еще своего 
разрешения, поэтому расход энергии на экстракцию воздуха точно опре
делить затруднительно.

Ho если принять фракционное удаление воздуха по способу Клода 
для экстрактора академика Рато [1, 3], то для разбираемого примера 
действительную затрачиваемую мощность на экстракцию воздуха можно 
определить по формуле

0.24N 6= --------------- q 8 квт\квт
Т|ЭКСТ

т1экСт — КПД экстрактора (принят 0.6),
дв — суммарное количество экстрагируемого воздуха в кг/квтч.
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Зависимость расхода энергии на экстракцию воздуха от температуры 
в испарителе показана на рис. 7. На всех фигурах (рис. 3— 10) верти
кальной пунктирной линией показаны условия работы'при температуре в 
испарителе, подсчитанной по эмпирической формуле Рея

7  ̂=  7-, +  0.4871 (T0 - T 2)i
которая достаточно точно соответствует теоретической формуле для 
определения оптимальной температуры в испарителе и максимальной 
работы нагретой воды, соответствующей этой температуре.

Из рис. 4 и 6 видно, что минимальный суммарный расход нагретой и 
охлаждающей воды и минимальное экстрагируемое количество воздуха 
вакуумной установки не соответствует температуре в испарителе, под
считанной по формуле Рея, а значительно выше ее.

При этом минимальный удельный расход нагретой воды и экстраги
руемого воздуха из нее соответствуют температуре в испарителе, най
денной по формуле Рея.

Расход же охлаждающей воды вакуумной установкой и подлежащее 
экстракции количество воздуха при температуре, найденной по формуле 
Рея, в два с лишним раза для данного 
примера больше, чем подсчитанные 
нами. Соотношение между расходом 
нагретой и охлаждающей воды зависит

Рис.

в основном от температурного перепада в конденсаторе вакуумной тур
бины, изменяясь обратно пропорционально разности температур конден
сации пара и охлаждающей воды на входе в конденсатор t2—V2i и может 
быть найдено из выражения:

Я*
Яі

Рис. 5, 7 и 8, показывающие расход энергии на перекачку охлажда
ющей и нагретой воды и на экстракцию воздуха, по характеру кривых, 
изображенных на них, подобны соответствующим кривым рис. 4 и 6.

На рис. 8 показаны кривые суммарного расхода энергии на перекачку 
охлаждающей и нагретой воды (кривая SN«) и на экстракцию воздуха 
(кривая SNь ), а также кривая общего расхода энергии на перекачку охлаж~ 
дающей и нагретой воды и на экстракцию воздуха, т. е. расхода энергии 
на собственные нужды вакуумной установки на один киловаттчас послед
ней.

Минимум расхода энергии на собственные нужды, во-первых, смещен в 
сторону больших температур в испарителе, чем температура, найденная по 
формуле Р е я  и, во-вторых, суммирование расхода энергии на перекачку
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охлаж даю щ ей  я  »»Гретой воды с расходом энергии на экстракцию воздух*, 
незначительво смешает минимальную точку суммарной кривой по сравнению 
с минимальным расходом энергии на перекачку охлаждающей воды, т. е. мож
но считать  Кривую расхода энергии на собственные нужды идентичной 
кривой расхода энергии по перекачке воды.

В заключение на рис. 9 показано изменение мощности нетто вакуумной 
установки на киловаттчас брутто последней в зависимости от температуры, 
в испарителе для разбираемого примера. Как видно из этого рисунка, макси
мальной мощности нетто (мощности, которую можно использовать для 
внешних потребителей энергии) соответствует  более высокая температура 
в испарителе, чем температура, найденная по формуле Р е я .  Следователь
но, с  точки зрения получения максимальной мощности нетто расчет ваку
умной установки по формулам Р е я  является неправильным, и применять 
эти  формулы для расчета реальной вакуумной установки не следует.

Из рассмотрения кривой удельного 
расхода нагретой воды убеждаемся, 
что температуре, отвечающей мини- 
эдальному суммарному расходу нагре
той  и охлаждающей воды соответст
вует больший удельный расход наг
ретой воды, чем расход при темпера
туре в испарителе, найденной по 
формуле Р е я  (точка , а ‘, рис. 4). П оэ

тому, приняв за расчетную температу- 
Z ру в испарителе, найденную по мини

мальному расходу нагретой и охлаж- 
I дающей воды, которой соответствует 

минимальный расход энергии на соб- 
^ ственные нужды установки, мы не сможем получить максимальную мощ- 

ность всего источника утилизируемой воды вследствие большего расхода 
нагретой воды на киловаттчас вакуумной установки, расхода, соответст-¾ 
вующего точке „Ь* на рис. 4.

Общая мощность вакуумной установки определяется, как частное от 
деления всего количества утилизируемой нагретой воды Q на удельный

Q
расход нагретой воды q b а именно W  = —  квт,.

Чі
Таким образом, надо полагать, что оптимальная расчетная температура 

ï испарителя находится выше температуры, определенной по формуле Рея, 
и ниже температуры, определенной по минимальному расходу энергии на 
собственные нужды вакуумной установки.

Кроме несоответствия формул P  е я по определению оптимальной тем
пературы вакуумной установки максимальной работе нетто расчет вакуум
ной установки по этим формулам ставит в худш ие условия работу послед
ней, вследствие потребления повышенного количества охлаждающей воды 
на киловаттчас вакуумной турбины.

Особенно, как показывают исследования, это наблюдается при малом 
температурном перепаде охлаждающей воды в конденсаторе, который не
избежен при утилизации нагретой воды низкой температуры, гак напри
мер, для данного примера расход охлаждающей воды в два раза превыш а
ет расход  нагретой воды.

Н а рис. 10 показано влияние различных напоров водяного тракта на 
положение точки минимального расхода на перекачку охлаждающей и нагре
той воды. При напорах в контуре охлаждающей воды, значительно превыша
ющих таковые в контуре нагретой воды вакуумной установки, минималь
ный расход  энергии на перекачку охлаждающей и нагретой воды смещается

Рис. 9



в сторону больших температур в испарителе, например, т о ч к а .а  кривая 
^Ѵ-зв (первый индекс— преодолеваемый напор в контуре нагретой воды, вто 
рой—в контуре охлаждающей воды в м, вод. ст.). И наоборот, при напорах 
в контуре нагретой воды, значительно превышающих таковые в контуре 
охлаждающей воды, минимальный расход на перекачку воды смещается 
в сторону меньших температур в испарителе (точка „b“ кривая N30- 5) в 
отношении минимума расхода энергии при одинаковых напорах в контуре 
нагретой  и охлаждающей воды, для которых была найдена оптимальная 
температура в предыдущем примере.

Следовательно, минимальный расход энергии на перекачку охлаж д а
ющей и нагретой воды и соответствующая ему оптимальная температура

испарителя являются переменными величина- 
ми, зависящими от соотношения преодоле
ваемых напоров и расходов в контуре охлаж
дающей и нагретой воды, и во всех случаях 
минимальному расходу энергии на собствен
ные нужды вакуумной установки соответст
вует более высокая температура в испари
теле, чем температура, найденная по ф о р 
муле Р е я .

Для точного определения оптимальной 
температуры испарителя вакуумной уста
новки при одноступенчатом испарении пред
лагается новая методика расчета. Согласно 
этой методике расчета оптимальная тем пе
ратура испарителя определяется в каждом 
отдельном случае с учетом расхода энергии 
на собственные 'нужды и получения при этом 
максимальной возможной общей мощности 
нетто вакуумной установки.

Несоответствие формул Р е я  расчету 
вакуумной установки и применение предло
женного метода расчета легко проследить 
на вышеприведенном частном примере.

В табл. 1 приведены значения расхода нагретой воды, удельной мощ 
ности нетто и частные от деления удельной мощности нетто на 1000 ки
лограммов расхода нагретой воды для соответствующих температур в 
испарителе.

Т а б л и ц а і

Рис. 10

Температура 
в  испарителе 

ti 0C

Удельный рас
ход нагретой 

воды 
IOOO кг

Ч і -----------
к в т

Удельная мощ- I 
ность нетто I W н квт
W h  КвТП-  

квт
qx 1000 кг

12.7 4*05 0.209 0.0517
17.2 2.95 '0 .5 0 2 0 .17
20.8 3 .0 0.592 0.197
23.8 3.44 0.624 0.181
26.4 4.84 0.587 0.121
28.6 9 .0 0.516 0.0576

По данным последней графы тЬбл. 1 на рис. 11 построена кривая 
удельной мощности нетто на 1000 кг нагретой воды.

7 6



По максимуму кривой находится оптимальная температура, соответст
вующая максимальной работе нетто вакуумной установки, которая для» 
данного примера равна

Zionx =  21.3°С
В то время как по формуле Рея оптимальная температура равна 

TE = T 2 +  0.4871(7, — 72) =  291.39°К,
или

t,p =  18.39°С.

На рис. 11 точка „а“ кривой удельной мощности соответствует опти

мальной температуре. Точка „6“—температуре, подсчитанной по ф®рыу~ 
ле Р е я .  Мощность нетто по оптимальной температуре

W 0Jim = 0 .1 9 9  /семTOOO кг.H 1

При выборе температуры, по Р е ю,
Wp =  0 Л 84 KemjlOOO кг.H

Недовыработка энергии вакуумной установкой, рассчитанной по фор
муле Р е я ,

A W h =  0 Л " - 0 Л 8 4 .. 100 =  7.5 %.
0.199

Удельный расход охлаждающей воды при оптимальной температуре 
(Jzonm = 15000 кгіквт(точка „а“, рис. 12).

Удельный расход охлаждающей воды при выборе температуры поРе к> 
-^ /  =  6100 кгіквт (точка рис. 12).

Перерасход охлаждающей воды вакуумной установкой, рассчитанной: 
по формуле Р е я

б іо о -е т о о _  = 1 9
6100
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