
И З В Е С Т И Я
Т О М С К О Г О  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  З Н А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  
__________________________ ИНСТИТУТА  имени С. М. К И Р О В А __________________________

Том 150 1968 г.

ОП Р Е Д Е ЛЕ НИ Е  КРАТНОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ  
В ПАРОТУРБИННЫХ УСТАНОВКАХ  

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ТЭС

E. Н. Ш АДРИН , Г. Ф. Ш ИЛИН

(П редставлена проф. докт. И. Н. Б утаковым)

К ак  известно, большинство современных турбин проектируется 
и изготовляется на ,расчетное конечное давление  0,03— 0,035 ата и крат
ность охлаждения  55 — 60. В действительности турбины могут работать 
в различных условиях как по топливо-, так  и по водоснабжению. О д н а 
ко при проектировании ТЭС система циркуляционного водоснабжения 
проектируется на расчетное количество охлаждающей воды. Такое ре
шение приводит или к неоправданным капитальным затратам,  или 
к перерасходу электроэнергии на перекачку охлаждаю щ ей воды, или, 
наконец,  к перерасходу топлива на выработку 1 кдж электроэнергии.  
Действительно,  для  станций с дешевыми сортами топлива применение 
высоких кратностей охлаждения и значительных в связи с этим капи
тальных затрат  на циркуляционную систему может не окупиться той 
экономией,  которая получится при этом за счет сокращения расходов 
топлива из-за ,работы установки при глубоком вакууме.  Наоборот,  на 
станциях с дорогими сортами топлива заниженная  кратность о х л аж д е
ния может  вызвать неоправданный перерасход топлива из-за невысоко
го вакуума при небольшом количестве охлаждающ ей воды, хотя капи
тальные затраты в циркуляционную систему будут здесь меньше, чем 
на станциях с высокими значениями кратностей.

Таким образом, кратность охлаждения является  технико-экономи
ческой величиной, влияющей как на капитальные затраты на станции, 
так  и на эксплуатационные расходы. Оптимальную кратность охл аж д е
ния m опт рекомендуется определять из условия минимальных сум м ар
ных издержек производства на выработку определенного количества 
электроэнергии,  включая в эту сумму лишь изменяющиеся в зависимо
сти от m  составляющие этих издержек.  Такими составляющими надо 
считать затраты на топливо S t , пошедшие на выработку Э год годово
го количества электроэнергии,  затраты на перекачку охлаждающ ей во
ды S j  , расчетные издержки, зависящие от капитальных затрат  в водо
воды S k и  насосную S " .

Т а к и м  о б р азо м ,  сумма и з м е н я ю щ и х с я  с о с т а в л я ю щ и х  г о д о в ы х  
и з д е р ж е к  п р о и з в о д с т в а  на в ы р а б о т к у  Эгод кдж  э л е к т р о э н е р г и и

Z S  =  S 37 +  S " +  S i  +  Sk- (1)
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Д л я  н а х о ж д е н и я  оп ти м а ль н о й  к р атн о с ти  о х л а ж д е н и я  надо  р е 
ш и т ь  уравн ени е :

dLS. = d £  dSÎ  ,rfS g  dSÏ  (2)
d m  d m  d m  dm d m

П е р е х о д и м  к раскры ти ю  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  св я зей  у р а в н е 
ния (2).

О б щ и й  у д е л ь н ы й  р асход  т о п л и в а  в на в ы р а б о т к у  1 кдж 
э л е к т р о э н е р г и и

Ьэ = eP ѣ  —  ) . * (з)
H 0Tj03 ѵ)ку Tjnoj Tjx03 Q11

З д е с ь  і0 — н а ч а л ь н о е  т е п л о с о д е р ж а н и е  пара,
/ пит — т е п л о с о д е р ж а н и е  п и т а т е л ь н о й  воды ,
H 0 — р а с п о л а г а е м ы й  т е п л о п е р е п а д  на т у р б и н у ,  ;
Qp — ни зш ая  т е п л о т в о р н а я  сп особность  т о п л и в а ,  кдж/кг,  

т!оэ> 7Jny, т)пот, Tjx03 — к о э ф ф и ц и е н т ы  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  с о о т в е т с т в е н 
но о т н о с и т е л ь н ы й  э л е к т р и ч е с к и й ,  к о т е л ь н о й  
устан овки ,  п о т о к а  и х о зя й ств ен н ы й ;  

ер — к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  у в е л и ч е н и е  расх о д а  
пара на т у р б и н у  за счет  р е г е н е р а т и в н ы х  о т б о р о в .

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  Т Э Ц  н а ч ал ь н ы е  п а р а м е т р ы  пара,  а т а к 
ж е  тип  ту р б и н  и звестны .  П о э т о м у  м о ж н о  сч итать  і0, іпт, Tj03,, vjKy, 
"'JnoT» Vxоз пос тоя н н ы м и ,  не з а в и с я щ и м и  от ко н е ч н ы х  п а р а м е т р о в ,  
с л е д о в а т е л ь н о ,  от  к р атн о с ти  о х л а ж д е н и я  т. И с к л ю ч е н и е  с о ст ав 
л я е т  к. п. д. Vohвели чи н а  к о т о р о г о  б у д е т  и з м е н я т ь с я  при и зм е н е 
нии к о н е ч н о го  д а в л е н и я  р к. Ho т а к  как р к в гр ан ицах  и зм ен ени я  т  
б у д е т  к о л е б а т ь с я  не в ш и р о к и х  п р е д е л а х ,  то  измене-нием ѵ\оі в д а н 
н ы х  р а с ч е т а х  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

Величина  Q" зави сит  от сорта  с ж и га е м о го  т о п л и в а  и о п р е д е 
л я е т с я  м е с т н ы м и  к о н к р е т н ы м и  у сл о в и ям и .

Г о д о в ы е  расх о д ы  на то п л и в о ,  п о ш е д ш и е  на в ы р а б о т к у  Эгод 
кдж  э л е к т р о э н е р г и и ,  о п р е д е л я ю т с я  из в ы р а ж е н и я :

с®  3,6 ®р (*0 Гтит) Rr АУѴ3
т  ~  Zr 'H 0 7Joa %у 7JnoT 7Jxoa Qp

г д е  R t — с т о и м о ст ь  угля ,  р у б /т ;
А — число  часов и с п о л ь зо в а н и я  у с т а н о в л е н н о й  м о щ н о с т и ,  

час/год;
N 3— м о щ н о с т ь  т у р б и н ы  кет.

В ф о р м у л е  (4) H0= f ( m ) .  П о э т о м у

dSÎ_  a s ? . Mh.  =  _  3,6ep(/n —  iam) RtAN9 > dHb ^
d m  d H 0 d m  Z ic0 Ѵоэ Ѵку Ѵпот Ѵхоз Q р d m

Р а с п о л а г а е м ы й  т е п л о п е р е п а д  в т у р б и н е  п р и б л и ж е н н о  м о ж н о  в ы 
р а з и ть  в зави си м ости  от к р ат н о с ти  о х л а ж д е н и я ,  как

H 0 — а  — bts =  а  — b I t 1 +  А̂ к +  • (6)
\  4 , 1 9 т /

З д е с ь  а и b к о э ф ф и ц и е н т ы ,  з а в и с я щ и е  от н а ч а л ь н ы х  п а р а м е т р о в  
пара.  Величина  их м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  в с о о т в е т с т в и и  
с табл .  1;

ts — т е м п е р а т у р а  о т р а б о т а н н о г о  пара ,  °С;
52



t x— т е м п е р а т у р а  ц и р к у л я ц и о н н о й  в о д ы  на вх о д е  в конденса-  
то р ,  °С;

M k — т е м п е р а т у р н ы й  напор  в к о н д е н с а т о р е ,  °С;
4 — 4 — к о л и ч е с т в о  т епл а ,  п е р е д а в а е м о г о  в к о н д е н с а т о р е  о х л а ж 

д а ю щ е й  в о д е  при кон д ен сац и и  1 пара,. ' \
Т а б л и ц а  1

Н ачальны е параметры 
пара а b

90 ата, 535еС 371,8 1,46

130 ат а, 565°С/565°С 487 1,75
240 ат а у 580°С/565°С 585,5 1,6

Е сли  в у р а в н е н и е  (5) п о д с т а в и т ь  значен ие  

с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  пол уч им

dHp
dm

то  пос ле  не-

В у р ав н ен и и  (7)

d$_ M jh
dm

M 1 =

кт г +  Im, Л2 

3,6 Ep (ï"q 4ит) А R1

(7)

7Jos 7JKy 7Jxo3 7 JnoT Q P
К =  [ a  — b (Jt1 +  Д/к)]2,

I =  [0,477 b2 ( 4  +  М к) ( 4  -  4 )  -  0,477 ab ( 4  -  4)1.
h =  0,238 b ( 4  — 4)-

П о л н ы й  г о д о в о й  расход  в р у б л я х  на п е р е к а ч к у  ц и р к у л я ц и о н 
ной в о д ы  по с т а т ь е  расхода  т о п л и в а  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н ,  как

Sr = 0,001 Эув Rr
%  Qp

(8)

где  ЭуВ — г о д о в о й  расход  э л е к т р о э н е р г и и  в кдж  на п е р е к а ч к у  
ц и р к у л я ц и о н н о й  воды.

Т а к  как  р асх о д  э л е к т р о э н е р г и и  на п е р е к а ч к у  ц и р к у л я ц и о н н о й  
в о д ы  зави сит  от  к р а т н о с т и  о х л а ж д е н и я ,  то

0.001 Rr  /0.
ѵу)

dS" dSr ув ув

dm дЭув dm  Q" dm

Р а с х о д  э л е к т р о э н е р г и и  на п е р е к а ч к у  ц и р к у л я ц и б н н о й  в о д ы  кдж  
в г о д

3,6 m D K H вк
—  . (10)Э у в  =

P7Jh

З д е с ь  H bk—п о л н ы й  напор,  п р е о д о л е в а е м ы й  ц и р к у л я ц и о н н ы м и
насосами,  н/м2;

D k — р а с х о д  пара  в ко н д е н с а т о р ,  ;
7}н — к. п. д.  насоса;

<р =  1,04-4-1,08 — к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  д о п о л н и т е л ь н ы й  рас
х о д  в о д ы  на масло-  и в о з д у х о о х л а д и т е л и .
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■Суммарный напор  насоса с к л а д ы в а е т с я  из напора ,  п о ш е д ш е г о  
на п р е о д о л е н и е  с о п р о т и в л е н и я  к о н д е н с а т о р а  ц и р к у л я ц и о н 
н ы х  в о д о в о д о в  Н в, а т а к ж е  напора  H r, о б у с л о в л е н н о г о  разн остью  
. геодезических  о т м е т о к  ко н д е н с а т о р а  и ур о в н я  во д ы  в источнике.

С о п р о т и в л е н и е  к о н д е н с а т о р а  в ф у н к ц и и  к р атн о с ти  о х л а ж д е 
ния м о ж е т  б ы т ь  записано,  как

H k =  Zфр  ̂ W2kp, (1 1 )

где  Z — число х о д о в  конден сатора ;
ф — ге о м е т р и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  конден сатора .
Величина  ее  м о ж е т  б ы т ь  найдена  по рис. 1 по известны м  д л и 

не и д и а м е т р у  т р у б о к  к о н д е н с а 
тора .

Wp — расчетная  к р атн о с ть  о х 
л а ж д е н и я ;  

w Kp — расчетная  ск о р о ст ь  в о д ы  
в т р у б к а х  к о н д е н с а т о 
ра, м/сек.

С о п р о т и в л е н и е  в о д о в о д а  м о 
ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  по и зв е ст 
ной ф о р м у л е

P + .  (12)
U bл

З д е с ь  L0 — ф а к т и ч е с к а я  д л и н а  
в о д о в о д а ,  м\ 

da — д и а м е т р  в о д о в о 
да,  м. Величина его  
в зависимости  от  

к рат н ос ти  о х л а ж д е н и я  при о д и н ар н о м  в о д о в о д е  м ож ет  быть н а й 
д ен а  по ф о р м у л е

dg  =  0 ,0 3 5 7  т 0’5D n/  w ~ ° *  т0-5 м .  ( 1 3 )  
(При д в о й н о м  в о д о в о д е

dg =  0,0252 /те0-5 D0/  w ~ 0-5 <р0-5 (14)

С к о р о с т ь  в о д ы  в ц и р к у л я ц и о н н о м  в о д о в о д е  в свою о ч е р е д ь  я в л я 
е т ся  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о й  ве л и ч и н о й  и м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  
по ф о р м у л е  [1]

W b =

Если  в у р а в н е н и е  (12) в м есто  d B п о д с т а в и т ь  его  значен ие  из
(13) и (14), то  в ы р а ж е н и е  д л я  с о п р о т и в л е н и я  д в о й н о г о  в о д о в о д а
б у д е т  и м е т ь  вид:

Hg =  596 ß L 0 w î 5m -°-5 D “ °-5<р-°’5 н/м.  (15)

Т о г д а  с у м м а р н ы й  напор  ц и р к у л я ц и о н н ы х  насосов  при д в о й н о м
в о д о в о д е  в з ав и сим ости  от  к р ат н о с ти  о х л а ж д е н и я

H m  =  Zfp  (̂  У  т2 +  596 ß L0 w ï 5 m ^ 5D K0’5<р-°’5 +  9807 H 2. ( 16)
\ т р J

5 4

48,2
A R

% Qp
+  7,8

V /9 21 25 с/Л MN

Рис. 1. Зависимость коэффициента ф 
от диам етра и длины трубок кон

денсатора.
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Е сл и  в у р а в н е н и е  (9) п о д с т а в и т ь  вместо  H m его  значение,  в з я т ь  
сІЭп р о и з в о д н у ю  — — и с д е л а т ь  н е к о т о р ы е  п р е о б р а з о в а н и я ,  то по- 
d m

л учи м  после  п о д с т а н о в к и  в в ы р а ж е н и е  (9) при д в о й н о м  в о д о в о д е

=  C (Tmi +  В),  (17)
dm

г д е
0,0036 R tА?

C =
^н% Qpp

2
T =  Зг <1ф Dl- В =  37,25 ß L0 wl'5 5 cp-o.s +  9807 Dk H 2.

W  р

Д л я  о д и н а р н о го  в о д о в о д а  в ы р а ж е н и е  (17) п о л у ч а е т с я  а н а л о г и ч 
ным, с той  лиш ь разницей ,  что к о э ф ф и ц и е т  В б у д е т  и м еть  вид:

B =  26, 6 ß L 0 wl-5 D k '5 ср-0'5 +  9807 D„ H 2,
П е р е х о д и м  к о п р е д е л е н и ю  и з д е р ж е к  п р о и зв о д ств а ,  з а в и с я щ и х  от  
к а п и т а л ь н ы х  з атр ат  в ц и р к у л я ц и о н н ы е  в о д о в о д ы  и насосную. 

С то и м о ст ь  о д н о г о  пого н н о го  м етра  в о д о в о д а  в у к л а д к е  [1J

кв = a ' d B р  (18)

З д е с ь  а' —  к о э ф ф и ц и е н т ,  вели чи на  к о т о р о г о  зависит  от числа  
н и т о к  в о д о в о д а  и м о ж е т  б ы т ь  пр и н я т а  д л я  о д и 
н арного  в о д о в о д а  H o  йог '  а д л я  д в о й н о г о — 
22 ) руб/пог.  м  

Если  в м е с т о  d B п о д с т а в и т ь  его  зн ачен ие  из у р а в н е н и я  (13) и 
( 1 4 ) ,  то  ст о и м о с т ь  1 пог.  м  при оди н ар н о м  в о д о в о д е

к в =  0 ,0357от05 Dk5 iWb 0,5 <р°-5а! пог.  м.  (19)

Т о г д а  при д в о й н о м  в о д о в о д е

к в =0,0252 /те0-5 Dk5 œ>r°'5tp0’5 а> руб/пог .  м. (20)

Р а с ч е т н ы е  и з д е р ж к и  по д в о й н о м у  в о д о в о д у

S k =  0,000252 (ив +  8) L0 /га0-5 D0k 5 <р (21 )

Т о г д а  после  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  п ол уч им  при д в о й н о м  в о д о в о д е

Ш  =  1,57-10_ 5 (ив +  8) L0 D0/  <р ° ’5 =  M 2- (22)

Д л я  о д и н а р н о г о  в о д о в о д а

=  2,23 • 10~5 (ив +  8) L0 D0-5 Wb0-5 а\ <р0*5 =  M 2- (23)

С т о и м о с т ь  насосной K u м о ж н о  п р и н я ть  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  ее м о щ 
ности TVh и  п р е д с т а в и т ь  как  сум м у  ст оим ост и  с т р о и т е л ь н о й  части 
и о б о р у д о в а н и я

K h =  KcN h +  K0N u, ( 2 4 )

г д е  м о щ н о с т ь  насосной м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  ф о р м у л о й  
.0,001 m Dkг 42N h = *ФР )  /га2 +  596 ß L0 W 2b-5 D k0'5 ®-°’5 +  9807 H 2

(25) 
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Т о г д а  ра с ч е т н ы е  и з д е р ж к и  по к а п и т а л и за ц и о н н о м у  ф а к т о р у  д л я  
насосной з ап и ш у тс я ,  как

S i  =  [0,01 (ис +  8) Kq +  0,01 (и0 8) к0] (26)
З д е с ь  м о щ н о с т ь  насосной N h =  f ( m ) .  П о э т о м у

d S l  dS l  . (27)
dm d N H dm ' 4

Е с л и  в з я т ь  п р о и зв о д н у ю  и п о д с т а в и т ь  п о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  
в ф о р м у л у  (27), то  после  н е сл о ж н ы х  п р е о б р а зо в ан и й  п ол уч им

^  =  Р ( Т т 2 +  В),  (28)
dm

г д е  в ы р а ж е н и е  д л я  P  б у д е т  и м е т ь  вид:

IO-8
P  = --------  [(«с +  8) к с 4  (и0 +  Щ Ko]-

%
Е с л и  д а л е е  в в ы р а ж е н и е  (2) п о д с т а в и т ь  зна чен ия  в х о д я щ и х  в е л и 
чин из (7), (17), (22) и (28), то  после  р я да  п р е о б р а зо в а н и й  п о л у ч и м
у р а в н е н и е

A 1mi -f- A2 т 3-f- A 3 т2A 4/те +  A 5 =  0. (29)

З д е с ь  A 1 =  Pk (С -J- Р); A 2 =  Pl -I-

A 3 =  T  ( С +  P) +  BK ( С +  P) +  M 2K- 
A i =  I ( С В  +  B P +  M 2); A b =  (СВ +  B P  +  M 2) h2 —  M 1K

У р а в н е н и е  (29) ц е л е с о о б р а з н о  п р е д с т а в и т ь  в т а к о м  виде :

2 _  т
—  — А

т “ =
—- +  A 1Ui +  А.
т

(30)

У р а в н е н и е  (30) мож но  р е ш а т ь  или  м е т о д о м  п о д б о р а  или  гр а ф и 
чески.  Д л я  э т о г о  мож но  записать

А5 ,- - A 4
Уі — m2; у 2 -  т

—  ~Н A 1Ui -)- 
т

П е р в о е  в ы р а ж е н и е  п р е д с т а в л я е т  собой у р а в н е н и е  п а р а б о л ы ,  
к о т о р у ю  м о ж н о  п о с тр о и т ь  раз и навсегда .  П о л о ж е н и е  кри в ой  
у 2 =  /(/га) о п р е д е л я е т с я  м естн ы м и  к о н к р е тн ы м и  ус л о в и я м и .  В пе 
р ес е ч е н и и  к р и в ы х  у, =  /  (т )и у 3 =  f ( m )  н айдем  о п т и м а л ь н у ю  с к о 
рость ,  как  п ока зан о  на рис. 2.

На рис. 3 и з л о ж е н н ы м  вы ш е  способом  п о с тр о е н а  з а в и с и м о с т ь  
т опт =  /  ( R t )д л я  ч астного  случая ,  когд а

L 0 =  450 м; H 2 =  7,5 м; ß =  1,15; =  2;
/Ир =  50; VJk =  0,312; ср =  1,06 д л я  р а зл и ч н ы х  ст о и м о ст ей  т о п л и в а  
и д л я  р а зл и ч н ы х  мощ ностей .

Из  рис. 3 видно:
56



Рис. 2. Определение оптимальной кратности 
охлаждения.

Рис. 3. Зависимость оптимальной кратности ох
лаж дения  от стоимости топлива.

Рис, 4. Зависимость оптимального конечного д а в 
ления от стоимости топлива.
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1) с у м е н ь ш е н и е м  ст о и м о с т и  т о п л и в а  н а до  б р а т ь  б о л е е  н и з 
кие  з н а ч е н и я  к р а т н о с т е й  о х л а ж д е н и я  и, н а о б о р о т ,  есл и  с т а н ц и я  
п р о е к т и р у е т с я  д л я  р а б о т ы  на д о р о г о с т о я щ е м  т о п л и в е ,  то  к р а т 
н о с т ь  о х л а ж д е н и я  п р и н и м а е т с я  б о л е е  вы сокой ;

2) т е м п е р а т у р а  о х л а ж д а ю щ е й  в о д ы  с л а б о  в л и я е т  на р а с ч е т н у ю  
к р а т н о с т ь  о х л а ж д е н и я ;

3) с у в е л и ч е н и е м  м о щ н о с т и  т у р б и н  р а с ч е т н а я  к р а т н о с т ь  о х 
л а ж д е н и я  у в е л и ч и в а е т с я  тем  б о л ь ш е ,  чем в ы ш е  с т о и м о с т ь  т о п 
л и в а .

На рис.  4 д л я  д а н н ы х  т о г о  ж е  п р и м е р а  п о с тр о и м  г р а ф и к  з а 
в и с и м о с т и  о п т и м а л ь н о г о  к о н е ч н о г о  д а в л е н и я  ^ iit в ф у н к ц и и  с т о и 
м о ст и  т о п л и в а .  Д а в л е н и е  р £пт н а х о д и л о с ь  по т е м п е р а т у р е  о т р а б о 
т а н н о г о  пара

ts = /, + Atx + . ,
4,19

г д е  monT о п р е д е л я л о с ь  на рис.  3. И з  рис.  4 ви дн о ,  что  при н и зк и х  
с т о и м о с т я х  т о п л и в а  в I n - 2 р у б /m  р а с ч е т н о е  к о н е ч н о е  д а в л е н и е  
в к о н д е н с а т о р а х  т у р б и н  д о л ж н о  б ы т ь  б о л е е  в ы с о к и м  0,45-3-0,05
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