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При конструировании конденсаторов паровых турбин и их реконст
рукции поверхность охлаж дения  или, что то ж е  самое, число трубок 
по ходам воды рекомендуется распределять примерно поровну. Вопрос 
этот главным образом  определяется компоновочными соображ ениями 
[3]. В результате встречаются случаи, особенно после реконструкции 
старых конденсаторов, когда соотношение числа трубок по ходам воды 
довольно значительно отклоняется от единицы в обе стороны. Р ассм от
рение реконструированных конденсаторов показывает, что отношение 
NiIN 2 колеблется в пределах от 0,83 +  0,87 до 1 ,1 5 +  1,20. Здесь  Ni  — 
число трубок, располож енных в первом ходе воды, a N 2 — то ж е  во 
втором ходе.

П одход к распределению числа трубок по ходам воды только из 
компоновочных соображений приводит к тому, что в ряде случаев з а 
бываю т об особенностях теплообмена в отдельных частях поверхности 
охлаж дения. В результате  эф ф ект от реконструкции достигается непол
ный. Известно, что поверхности конденсатора по ходам воды с точки 
зрения интенсивности теплообмена работаю т в различных условиях. 
Здесь  преж де всего следует различать  конденсаторы с последователь
ным и параллельны м  расположением ходе в воды по отношению к п а 
ровому потоку. У обоих типов конденсаторов в первом ходе воды обы ч
но разм ещ ается  т а к а я  м алоэф ф ективная  поверхность, как  воздухоохла
дитель, где коэффициент теплопередачи зависит в основном от тепло
отдачи со стороны паровоздушной смеси. У конденсаторов первого 
типа и основная поверхность охлаж дения, располож енная  в первом 
ходе, питается паровоздуш ной смесью с заметны м уж е содерж анием  
неконденсирующихся газов, почему и здесь значительную роль играет 
теплоотдача с паровой стороны. В отличие от этого у поверхности, р а с 
положенной во втором ходе воды (зона массовой конденсации), р е ш а 
ющую роль имеет уж е  теплоотдача с водяной стороны. Кроме этого, 
на теплообмен в указан ны х поверхностях оказы вает  влияние и падение 
давления  пара  по ходу паровоздуш ной смеси, которое определяет тем 
пературную  разность м еж ду паром и охлаж даю щ ей водой. Все эти 
моменты необходимо учитывать одновременно с компоновочными сооб
раж ениям и  для  конденсаторов первого типа.

А нализ ряда  реконструированных конденсаторов показывает, что 
с точки зрения компоновки почти всегда возможно принимать вполне 
определенные отношения Л + А +  учитываю щ ие изложенные выше осо
бенности теплообмена на разных участках  поверхности охл аж ден ия .
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П реж де всего ж елательно  иметь отношения N xIN2 несколько большими 
единицы или, в крайнем случае, близкими к единице. Эти рекоменда
ции в отношении конденсаторов с последовательным расположением 
ходов воды по отношению к паровому потоку не новы [1, 2, 6].

И сследования [6], проведенные на двухходовом теплообменнике 
с горизонтальным пучком труб при конденсации пара, подтверждаю т 
изложенное выше и показываю т достаточно интересную картину з а в и 
симости общего коэффициента теплопередачи теплообменника от отно
шения NiIN2. О казывается, что максимальное значение коэффициента 
теплопередачи (рис. 1) наблю дается при отношении N J N 2 =  1,0-г-1,4. 
Здесь кривая 1 отвечает абсолютному давлению пара в 0,98 бар, а кри-
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Рис. 1

вая 2 — давлению в 0,84 бар. При давлении в 0,98 бар переход от от
ношения NxIN2 =  0,8 к 1,0 приводит к увеличению коэффициента теп
лопередачи теплообменника при прочих равных условиях примерно 
в 1,05 раза. Доведение ж е отношения числа трубок до 1,2 увеличивает 
коэффициент теплопередачи в 1,065 раза. С понижением давления 
в теплообменнике влияние отношения числа трубок по ходам воды на 
коэффициент теплопередачи возрастает. В пределах изменения отноше
ния NxIN2 от 1,1 до 1,4 коэффициент теплопередачи остается почти 
неизменным.

У казанные выш е особенности теплообмена в разных частях поверх
ности охлаж дения несколько сглаж иваю тся в конденсаторах с п а р а л 
лельным расположением ходов воды по отношению к паровому потоку, 
где основные поверхности охлаждения, расположенные в первом и вто
ром ходах, работаю т примерно в одинаковых условиях. Д л я  выяснения 
Влияния на коэффициент теплопередачи отношения N 1IN2 в конденса
торах второго типа были просчитаны разные варианты конденсатора 
типа 50-КЦС-4, отличающиеся отношением N\/N2. При этом общ ая по
верхность охлаж ден ия  оставалась  неизменной, сохранялся такж е прин
цип компоновки трубного пучка. Расчеты производились по методике, 
изложенной в [3, 4, 5]. Исходные данные: поверхность охлаждения — 
3028 м2, поверхность воздухоохладителя составляет 10,5% от общей 
поверхности, расход охлаж даю щ ей воды — 2,22 M3IceKf расчетное отно
шение Wi/W2 =  1,15, температура охлаж даю щ ей воды — 15°С, диаметр 
трубок — 25/23 мму ш аг трубок — 32 мму активная длина трубок — 
'6650 мму присос воздуха в систему — 0,005 кг/сек. Отношение NxfN2 и з 
менялось в пределах от 0,8 до 1,5. Результаты  расчетов представлены
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в виде кривой на рис. 2 ,  показывающ ей зависимость K1Ik0 о т  N xI N 2 . 

Здесь, как  и на рис. 1*), к / — средний коэффициент теплопередачи 
конденсатора для произвольного 'отношения N xIN2l a K0 — то ж е для 
расчетного отношения N x/N2. Кривая на рис. 2 показы вает  слабую з а 
висимость коэффициента теплопередачи от отношения N x/N2l хотя х а 
рактер  ее примерно аналогичен характеру  кривых на рис. 1. Так, при 
изменении отношения числа трубок по ходам воды в пределах от 0,8 до

Рис. 2

1,3 коэффициент теплопередачи конденсатора увеличивается всего на 
3— 4%. М аксимального значения коэффициент теплопередачи достигает 
при отношении N xIN2 =  1,2 -г- 1,3. При отношениях N J N 21 больших 1,3, 
коэффициент теплопередачи начинает падать, что вызывается увеличе
нием удельного веса в теплообмене поверхности охлаждения, располо
женной в первом ходе воды, где коэффициент теплопередачи с увели
чением этой поверхности и постоянном расходе охлаж даю щ ей воды 
падает.

С лабая  зависимость к / / к 0 о т  N xIN2 объясняется тем, что коэф ф и
циенты теплопередачи основных поверхностей охлаждения первого и 
второго ходов в конденсаторах второго типа сравнительно мало отлича 
ются друг от друга. В обеих поверхностях теплоотдача с водяной 
Стороны играет примерно одинаковую роль. Поэтому изменение N xIN2 
сказывается  почти с одной интенсивностью на коэффициентах теплопере
дачи этих поверхностей, но только в разных направлениях. Если средний 
коэффициент теплопередачи, например, для  поверхности второго хода 
увеличивается, то для  поверхности первого хода он уменьшается. Общий 
ж е коэффициент теплопередачи конденсатора в определенных пределах 
изменения N xIN2 меняется мало, что и отраж ено 'на рис. 2. Влияние 
N xIN2 будет тем меньше, чем лучше организована работа основных 
трубных пучков, чем эффективней процесс теплообмена в воздухоохла
дителе.

Учитывая это, для  современных конденсаторов с параллельным 
расположением ходов воды по отношению к паровому потоку можно 
рекомендовать отношения N J N 2 выбирать главным образом по компо
новочным соображениям. Одновременно следует учитывать гидравличе
ское сопротивление конденсатора, хотя последнее в небольших преде
л ах  изменения отношения N xIN2 меняется незначительно.

*) На рис. 1 кривая 2 зависимости лг//лс0 построена по отношению к расчетному 
значению K0 при давлении пара 0,98 бар.
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