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В 1944 .году в Известиях Томского ордена Трудового Красного Зна­
мени политехнического института была напечатана статья проф. Бутакова 
И. Н. „Использование тепла циркуляционной воды на электростанциях 
для производства электроэнергии". В своей статье проф. Бутаков И. Н. 
на 'частном примере показал, что использование тепла циркуляционной 
воды в вакуумных установках может быть экономически выгодным.

Настоящая статья является дальнейшей разработкой проблемы, выдви­
нутой проф. Бутаковым И* Н.

Количество циркуляционной воды, которое необходимо подавать в кон­
денсатор паровой турбины при нормальной ее работе,

W = < w i d N  кг/час, (1)

где ot — коэфициент, показывающий, какая доля пара от общего его рас­
хода на турбину поступает в конденсатор; 

т — кратность охлаждения; 
d  — удельный расход пара турбиной, a:zjHôtn-4\
TV— мощность турбины, кет .

Этой воде в конденсаторе передается тепла

Q =  OidNii2 - - tK) ккал/час.  (2)
Здесь L1 — теплосодержание отработавшего пара, ккал ікг ;

^  — температура конденсата, °С.
Если температура охлаждающей воды на входе в конденсатор t, jC 9 

то на выходе из конденсатора температура воды

z  =  g + -  4  ~ ік c C .
т

Воду с температурой t 2 можно направить, как это показано на фнг. 1, 
в вакуумный испаритель (3) утилизационной турбины (4). В вакуумном испа­
рителе поддерживается давление, соответствующее температуре t if по­
этому часть воды испарится. Неиспарившаяся вода с температурой опять
поступает в конденсатор главной турбины.

Количество пара, получившегося в испарителе, определится по формуле
~  adN(i2 — tK — mAt)Dy =  - Li f Kzjчас, (3)

rx

' где At — падение температуры воды, обусловленное потерей тепла водо­
водом в окружающую среду, °С; 

г  — скрытая теплота парообразования при давлении в испарителе*
ккал/кг;

X  —  сухость получающегося пара.
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Этот пар поступает в утилизационную турбину 4, где, расширяясь, 
соверш ает работу, а затем конденсируется в конденсаторе 5.

Мощность утилизационной турбины выразится формулой

ЛЛ _  adN(i2—tK — т М ) . г і0Э (a—big)  
860 rx

квт. ( 4 )

Здесь в дополнение к ранее принятым обозначениям введено
7Ios— относительный электрический к.п.д. утилизационной турбины; 
tky— температура насыщенного пара, соответствующая давлению в 

конденсаторе утилизационной турбины, °С;
а и ft— коэфициенты, зависящие при постоянном давлении в испари­

теле только от сухости л  получающегося пара.
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В нижеследующей таблице приведены значения этих коэфициентов для 
давления в испарителе 0,01—0,04 ,ата  в зависимости от х.

Таблица

X 0,95 0,96 0,97 0,98' 0,99 1

а 29,9 30,46 30,91 31,35 31,79 32,24

b 1,93 1,96 1, 99 2,02 2,05 2,08

Если считать, что главные турбины должны получать воду с темпера­
турой t x — 15°С, чтобы иметь расчетные условия для своей работы, то на 
выходе из испарителя с учетом возможных потерь температура Ii должна 
-быть несколько выше. Примем 1̂ =  15,5°С. Следовательно, давление 
в испарителе, соответствующее температуре t x-= 15,5°С, должно быть 

Poy =  0,018 ата  и скрытая теплота парообразования X =  588,5 к ка л /к г .
Если давление в конденсаторе утилизационной турбины принять 0,01 ат а , 

то для наиболее часто встречающихся условий, когда давление пара перед 
главной турбиной р {) =  30 ата , температура этого пара £0=4ОО°С, давление
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в конденсаторе главной турбины /?А-=0,04 ата,  внутренний относительный 
к.п.д. ее г\оі =  0,787, кратность охлаждения 60, a - 0 , 8 , ^  =  5 кг}квт-чг 
Tj03 = 0 ,7 , X  =  0,95, подсчитанная по формуле (4) мощность N y =  0,05 N jt 
т. е. мощность утилизационной турбины составит в данном случае 5% от 
мощности главных турбин.

На фиг. 2 приведена номограмма для определения количества пара, 
получающегося в испарителе, и мощности утилизационной турбины'для 
различных значений величин, входящих в уравнение 9. Правило пользо­
вания номограммой понятно из фиг. 2.

Отличительной чертой такой утилизационной установки от обычных 
энергетических установок является большой расход на собственные ,.нуж­

ды ее. Этот расход в основном складывается из затраты энергии на п о ­
дачу охлаждающей воды для целей конденсации отработавшего пара в 
конденсаторе утилизационной турбины и на удаление воздуха из конден­
сатора.

Охлаждающей воде в конденсаторе утилизационной турбины пере­
дается тепла в ккалічас

Q +  —   t/c j n M )  j  I ffIojhgd
Г Х

( S )
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где r(i — внутренний относительный к п.д. утилизационной тур­
бины;

had—сі—btl  — адиобатический перепад между начальным и конечным 
давлением в утилизационной турбине.

Количество охлаждающей воды Wyt потребное для конденсации отра­
ботавшего пара, определится из уравнения теплового баланса конденса­
тора. Это уравнение в-случае смешивающей конденсации может быть за­
писано, как

асІЩС — tk — m \ t )  (  I -  i i k j  +  t ? . Wy =  t ?  \ W y—adN ( h - t k - m Ü j I  ̂
\ r x )  L r x  \

Здесь /R — температура охлаждающей воды при входе ее в кон­
денсатор утилизационной установки °С, 

t 2y — то же при выходе из конденсатора.
Если принять для зимних условий / R - - I 0C и если предположить, что 

при применении смешивающего конденсатора /2у =  /ау, то количество о х ­
лаждающей воды

r Ioi '  h g d

W v= ______________________-_________ —____}—  кгічас. (6')
adN(L  — tu — тМ)  ( 1

Тогда мощность, затрачиваемая на перекачку охлаждающей воды для 
конденсатора утилизационной турбины,

At - WyHyN eod =  W J   н вт  ( 6 )

3,66. IO5. 7|«

где Hy — напор насосов, подающих эту воду. Напор Hy при смешиваю­
щем конденсаторе включает в себя нивелирную высоту H h расположения 
утилизационной установки, фрикционные и местные сопротивления Hmp в 
м  вод. ст., но уменьшен на величину Hp м  вод. ст. разницы между ба­
рометрическим столбом и столбом, отвечающим давлению в конденсаторе 
турбины низкого давления. Если высота расположения H h утилизационной 
установки меньше 1 0  м и применить барометрический конденсатор нельзя, 
то напор Hy должен быть увеличен на величину, равную разности 
H p - H hj с  тем, чтобы учесть откачку охлаждающей воды из-под вакуума.

Выражение 6 представляет из себя в осях Neod , tl уравнение гипер­
болы, ординаты которой убывают вместе с возрастанием /£. Асимптомы 
этой гиперболы определим, если положим Ne0d = о о , тогда /Л— 1 = 0  и 
./* =  !. Если tl  =  oot то Neod= 0. Необходимую точку для построения ги­
перболы найдем, положив Pk=  0.

Тогда

N вод —

9LdN(i2— tK—m àt )  ̂ 1 —  ̂ -

3, 66 .105.¾
На фиг, 3 построена такая гипербола для ранее разобранного примера.
Гораздо сложнее стоит вопрос об удалении воздуха, попадающего в 

конденсатор, во-первых, с паром из испарителя, в котором газы выделя­
ются из циркуляционной воды главных турбин, во-вторых, с охлаждаю­
щей водой утилизационной турбины и, в-третьих, через неплотности всей 
^части тракта, находящегося под разрежением.
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Охлаждающая вода главных турбин, циркулируя в замкнутом контуре 
конденсатор-испаритель—конденсатор, непрерывно подвергается дегазации 
в вакуумном испарителе. Поэтому количество растворенного в ней воз­
духа должно быть незначительным.

Проникновение воздуха возможно только через неплотности. При этом 
наиболее уязвимым являются части тракта, находящиеся под разреже­
нием. Для надежности расчета мы все же примем полное количество 
воздуха, растворенного в циркуляционной воде главных турбин. Ho в по­
следующем не будем учитывать воздух, попадающий через неплотности.

Такое допущение возможно сделать, во-первых, потому, что точный учет 
количества этого воздуха невозможен из-за отсутствия опытных данных 
в такого рода установках, и во-вторых, поступление воздуха через не­
плотности имеет большое значение в установках с поверхностными кон­
денсаторами, где это количество составляет большую часть от всего ко­
личества воздуха, попадающего в конденсатор.

По закону Генри количество воздуха Ge в /сг, растворенного в W  м ъ 
воды, при произвольном парциальном давлении может быть выражено 
уравнением:

Ge =  CtpP8W j ( I f)
где ар — коэфициент весовой растворимости воздуха водой, показываю­

щий, какое количество воздуха в кг в состоянии поглотить
1 м 3 воды при парциальном давлении воздуха в 1 кг/см2,

так что в охлаждающей воде утилизационной установки растворено воз­
духа в кг/час

G ex= \ 0 ~ 3apx.pex.Wy.  ( 7 %
Здесь арх — берется для t / ;
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P ex — I pnx? где pnx — давление, насыщенного пара при I1*, находится
по таблицам насыщенного пара.

Аналогично получим количество воздуха, растворенного в циркуля­
ционной воде главных турбин,

Gei =  Сіргрвг % tîldN KZjKClC.

Здесь значения арг и р вг — 1 — Pm берутся для t 2. Таким образом, всего 
нужно будет удалить воздуха

G6 — IO“3 ] (,арх. р вх . Wy +  арг p ezzmdN)  — ak ' ш  . odN(i2— tK—mAt)Wy-\----------- —» ------------
rx Рвк\ (7)

В формуле 7 последний член учитывает количество воздуха, уходящего 
с водой из конденсатора утилизационной установки. Значение коэфициента 
растворимости ак и парциальное давление воздуха р вк при выходе воды 
из конденсатора берутся для температуры этой воды. Следует заметить, 
что количество воздуха, уходящего из конденсатора утилизационной уста­
новки с охлаждающей водой, составляет доли процента по отношению к 
количеству воздуха, удаляемого из установки. Поэтому его можно не учи­
тывать, т. е. в формуле (7) можно принять последний член равным нулю.

Чтобы уменьшить затрату мощности на удаление этого воздуха, целе­
сообразно использовать фракционный метод, который заключается в пред­
варительной дегазации вблизи вершин барометрических столбов холодной 
и теплой воды. Схема такого фракционного метода приведена в вышеупо­
мянутой статье проф. Бутакова И. H., поэтому мы ее описывать не будем.

Давления, при которых происходит предварительная дегазация, можно 
взять из опыта установки, смонтированной на одном пароходе и имевшей 
примерно такие же начальные и конечные параметры. Таковыми давле­
ниями будут: первая ступень—0,1 ата,  вторая—0,о5 ата  и третья сту­
пень-давление в конденсаторе. При таком распределении давлений по 
ступеням дегазации в первой ступени будет удаляться 90% всего коли­
чества воздуха, во второй—5% и в третьей—около 5%, т.е. в этом слу­
чае уже не весь воздух будет сжиматься от давления в конденсаторе до 
атмосферного, а только часть его. Поэтому и количество работы, затрачи­
ваемой на удаление воздуха, будет меньше.

Следует указать, что выбор числа и мест точек предварительной дега­
зации относится к категории вопросов технико-экономическою порядка. 
Рассмотрения этого вопроса мы здесь делать не будем, поскольку это вы­
ходит за пределы, намеченные настоящей статьей.

Если считать, что удаление воздуха будет производиться механичес­
ким “экстрактором, то мощность последнего в зависимости от i l  опреде­
лится по формуле

a d N 0  
N d  = ------------  к е т .

Yn

Зависимость коэфициента Ф, как функции tl, дана на фиг. 4. Зависимость 
Nd от представлена на фиг. 3 для ранее разобранного примера. При 
этом коэфициент полезною  действия компрессорной установки при поли- 
тропическом процессе сжатия принят % — 0,6.

Таким образом, мощность, отдаваемая потребителю, определится как раз­
ность мощности утилизационной турбины и мощности, затрачиваемой на 
собственные нужды установки, т. е.

N n =  N y - -  N 8Od — Ne кот. ' (8)
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На фиг. 3 в графическом изображении дано решение уравнения (8) от­
носительно іун для данных ранее разобранного примера при Hy=  10 м. Из 
фиг. 3 усматривается, что полезная мощность утилизационной установ­
ки при Я£ =  0,01 ата N n -  800 квт.

Кроме того, мощность циркуляционных насосов главной турбины умень­
шится на величину

. . .  г г  FtmdNLNhh =  H h.- квт,
3,66.1 O0TJh

так как вода будет подаваться в конденсатор главной турбины не из источ­
ника водоснабжения, а из испарителя утилизационной установки, включе­
ние которой уменьшает напор циркуляционных насосов на величину Н н.

Так вот, если H h = 1 0  м , то при к.п.д. циркуляционного насоса 
Tlw =  0,65 Ш цн =  250 квт. Эта мощность может быть также отдана потреби­
телю. Следовательно, всего потребителю будет дополнительно отдано 
1050 квт, т.е. увеличение к.п.д. конденсационной станции, обусловленное 
включением утилизационной установки, может составить более 4%.

Расчетная температура воды при входе в конденсатор утилизационной 
установки / , у— InC поддерживается в течение шести-семи месяцев в 
году, т.е. в течение 4500—5000 часов в году включение установки позво­
лит отдавать потребителю дополнительно 1050 ішга.Пр« повышении t /  мощ­
ность утилизационной турбины уменьшается. Ho если даже считать коэ­
фициент использования установленной мощности 5000 час/год, то допол­
нительная полезная выработка составит

5 0 0 0 X 1 0 5 0  =  5,25.10° квт-ч, в год.

При условно взятой стоимости 10 коп/квт-ч это позволит сэкономить 

5 ,25Л 0°.0,1 =  525000 руб. в год.

7. Изв. ТПИ, т. 69. 9 7



При 10-процентном отчислении по основным фондам это даст возможность 
капитализовать 5250000 руб., чтобы без денежного ущерба для народного 
хозяйства выработать 5 ,25 .106 квт-ч  в год. Отсюда предельно допусти­
мая величина стоимости установленного нет будет

5,25.10е .ОПА .=  4200 руб.
1250

Таким образом, предельно-допустимая величина стоимости установлен­
ного нет должна оказаться достаточной, чтобы реализовать такие уста­
новки для выработки электроэнергии на базе использования тепла цирку­
ляционной воды на электростанциях.

Кроме выработки электроэнергии непосредственно утилизационной тур­
биной, нужно отметить также возможность уменьшить расход пара на 
главную турбину, а следовательно, обеспечить экономию топлива за счет 
получения более глубокого вакуума в конденсаторе главной турбины. Д е­
ло в том, что утилизационная установка в ряде случаев может быть распо­
ложена в непосредственной близости от станции. Это даст возможность 
у главных турбин применить одноходовые конденсаторы с большей крат­
ностью охлаждения, которые обеспечивают меньшую разность температур 
воды на входе и выходе ее из конденсатора. А так как температура t 4 пред­
полагается постоянной, то с уменьшением зоны нагревания воды в конден­
саторе понизится t 2, что позволит получить в главной турбине более глу­
бокий вакуум. Углубление же вакуума на 1% дает экономию топлива при­
мерно 1,5%.

Помимо указанных достоинств утилизационной установки, следует ука­
зать еще на одну положительную сторону применения таковой.

Известно, что при определенном возвышении 'станции над уровнем 
воды в источнике и при некотором удалении станции от последнего прямо­
точная система водоснабжения становится экономически невыгодной. В 
таких случаях переходят на оборотную систему водоснабжения, которая 
обладает рядом существенных недостатков, а именно:

1) увеличивается расход пара турбиной из-за более высокой температу­
ры охлаждающей воды;

2) для сооружения охладителей циркуляционной воды требуется допол­
нительная площадь и значительные капиталовложения;

3) в зимнее время наблюдается образование туманов и обледенение 
сооружений, расположенных в непосредственной близости от охладителя 
циркуляционной воды и др.

Если в систему циркуляционных водоводов включить утилизационную 
установку, то, как показывают исследования, предельная высота подачи 
воды и удаление станции от источника водоснабжения увеличиваются 
примерно в полтора раза, т. е. значительно расширяется область приме­
нения прямоточного водоснабжения.

Кроме этого, наличие в циркуляционном контуре главной турбины хи­
мически очищенной воды избавит станцию от затруднений, обусловленных 
отложением накипи в конденсаторах, увеличит за счет этого коэфициент 
использования установленной мощности, что также позволит получить д о ­
полнительную выработку квт-ч, могущих пойти на удовлетворение нужд 
потребителей.


