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ТЕПЛОТЕХНИКА

Л Т. КУЛОЯН. В. 3. марухян

УХУДШЕНИЕ ВАКУУМА В КОНТАКТНЫХ КОНДЕНСАТОРАХ 
И РАЗВИТИЕ РЕГЕНЕРАТИВНОЙ СИСТЕМЫ ЭНЕРГОБЛОКА

На тепловых и атомных электростанциях конденсаторы контактно­
го тина (КК) применяются редко и только в сочетании с «сухими» гра­
дирнями. Конденсациоино охладительные установки (КОУ) такого ти­
па установлены на Разданской ГРЭС (АрмССР) для энергоблоков 
К-200-130.

На энерго-экономические показатели этих блоков отрицательное 
влияние оказывает ухудшение вакуума в КК и перегрев выхлопа в лет­
ние жаркие дни [1] Во избежание этого приходится при температуре 
воздуха /п С 23 С ограничить мощность энергоблока (ЭБ) почти до 
•10% от номинального.

Энерго-экономический ущерб, вызванный ухудшением вакуума и 
перегревом пэра в конденсаторе, можно ориентировочно оценить путем 
сравнения с показателями работы того же ЭБ с обычной системой 
охлаждения цнркводы или прямыми расчетами по данным эксплуата­
ции энергоблока с КОУ.

Как известно, максимальное давление отработанного пара опреде­
ляется максимально допустимой температурой конденсации, которая 
согласно техническим условиям эксплуатации, не должна превышать 
для энергоблока < КОУ /“”*■= 55 60° С. Для диапазона про дол ж я те ль­
ност С1ояния температур от 23°С до 35°С, которая охватывает апрель— 
октябрь месяцы, недовыработка электроэнергии энергоблоком К-200-130 
составляет, примерно, 9187,12 МВт. При неизменной выработке элек­
троэнергии потребление топлива в варианте с испарительным охлажде­
нием буде: уменьшено (или 1ерерасходовано из-за наличия КОУ) з ко­
личестве:

ձ£ = 2дЭ'-Кл.1О» 
’.„■-.„■«•да ’ (I)

где Кл.— коэффициент перерасчета изменения мощности на изменение 
тепла, принятый ио типовой энергетической характеристике турбоагре­
гата К-200-130 [2]: т1гп, 7}пг КПД теплового потока и парогенератор- 
ной установки; ниэешая теплота горения условного топлива.
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Ио ориентировочным расчетам ухудшение вакуума в конденсаторе 
на 1% приводит к увеличению удельного расхода топлива на отпуск 
электроэнергии порядка 0.5-֊-0,6 <? у. т./кВтч при годовом числе часов 
использования установленной электрической мощности Л„ = 6000 ч. но­
минальной величине удельного расхода топлива Ь" — 358 г(кВтч и до­
пустимой минимальной температуре ниркводы на входе из РОБ — 
4.,., = 15’С.

Для компенсации ухудшенного вакуума в КК предложен ряд ме­
тодов. В [3] рассмотрен метод такой компенсации путем снижения тем­
пературы промперегрева, когда для режима компенсации важнее не 
снижение удельных расходов топлива, а возможное обеспечение распо- 
иг. аемой мощности.

Одним из наиболее эффективных способов компенсации ухудшен­
ного вакуума в КК является сокращение в целесообразных размерах 
количества выхлопного пара. Допустимое изменение этого количества 
связано с модернизацией тепловой схемы блока, которую можно осу­
ществить различными путями. Наиболее важным из них являются па­
ровой подогрей воздуха и развитие регенеративной системы энергобло­
ка путем увеличения числа подогревай лен или наращивания поверхно­
стей нагрева (секций) при их неизменном количестве. В обоих случаях 
увеличение доли регенеративного лара и соответствующий рост темпе­
ратуры питательной воды должны сопровождаться уменьшением отно­
сительной доли конденсационного потока.

Рассмотрим вкратце преимущества и недостатки ряда возможных 
вариантов развития регенеративной системы этого блока.

1. Дополнительная ступени регенерации путем соответствующей 
модернизации турбины. Хотя высокая энергетическая эффективность не 
вызывает сомнения, однако реализация такого варианта на действую­
щей установке трудно осуществима.

2. Дополнительна» ступень МВД ни горячей линии промперегрева 
(ПВД-5д). Не требуется модернизации турбины и реализация этого 
варианта не связана с существенными капзатратами. Так как пар от­
бирается не из отборов турбин, то жестких ограничений по количеству 
отбираемого пара нет. оно будет продиктовано требованием ограниче­
ния конденсационного потока /\. Задаваясь возможными значениями 
сокращенного потока конденсата /Л., можно пересчитать систему реге­
нерации, полагая, что давление пара перед ПВД-5д будет Р = 1,7 МПа, 
а температура г - 530—540сС.

По полученным данным можно определить новые значения суммар­
ного расхода тепла на I кг пара как и абсолютного внутреннего КПД 
турбины. Сравнивая их с соответствующими данными до модерниза­
ции. можно ориентировочно оценить ее энергетическую эффективность. 
Для сокращения потерь в самом ПВД-5д следует предусмотреть паро­
охладитель. где будет реализована теплота перегрева кара после пром- 
перегрева.
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3. Увеличение поверхности подогревателя. Имеется R виду прежде 
всею тс подогреватели, отборы для которых можно увеличить суще- 
• гиеиным образом. К ним относятся ПВД-6 и ПНД-1 и ПНД-2, от кото­
рых дополнительно можно отбирать, соответственно. 10.6. 6.95 л 5.54 кг/с 
лира. Этим будет достигнуто снижение величины и подогрева пита­
тельной поды на 2 5°С

•I. Параллельное включение (по пари/ дополнительного подогрева­
теля. Принципиально мало отличается от предыдущего варианта, но 
связан со 11!.։чиггльнымп дополнительными затратами. Преимущество 
до сравнению с пр<ды.г- щим (юзможность отключении допол цитель- 
ною подогревателя.

5. Параллельное включение дополнительного подогревателя с дрос- 
селиронинием но, туна <-ще.՝о ՛■ чем пара Гаьнм ну гм удается без мо- 
Дсрничапии сим 1 ься устройстрд новой регенгрптинной
ступени. 1д-л1|, например, дополни тельная регенератнпнля ступень бу­
дет включена к ПВД 6, но 1мо.-дни. тл увеличения чолт'чес ши отбирае­
мого пара, у котортно наиболее высокие (до 10.3 к./г|. путем дроссели­
рования 1111р. т|<1С.-у пающсто Н кии длительны,։ ппдот репа 1сль ПВДбд 
(1,7 МПа), получим новую ступень подогрева коды которая но давле­
нию пари хорошо вписывается в схему ПВД.

6. Параллельное включение дополнительна.о подогреватели по па­
ру и питательной воды В этом случае схема регенеративного подогре­
вателя питательной воды усложняется без видимой зиертетнческой вы­
годы.

Из перечисленных вариантов приемлемыми являются только 2.3.4. 
Выбор наиболее оптимального из них должен опираться на соответ­
ствующие знергогэкономические расчеты. Отсутствие полной энергети­
ческой характеристики турбоагрегата К-200-130 с КОУ а значительной 
степени затрудняет решение рассматриваемой задачи Согласно [2] 
можно считать, что дополнительным подогрев питательной воды за счет 
установки нового ПВД и путем установки параллельного ПВД с дрос­
селированием пара (варианты 2 и 4) может колебаться ։։ пределах 
20-т-ЖС. По тем же данным увеличение подогрева питательной воды 
Приведет к уменьшению удельных тепловых расходов ориентировочно՛ 
в пределах, указанных в таблице.

Дополнительны и подогрев питательной воды может привести к спи 
женпю КПД парогенератора, если избыточное низкотемпературное теп­
ло не будет каким либо образом утилизировано. Увеличение потока па­
ри, направляемого в ПВД. приведет также к снижению мощности тур­
боагрегата, для компенсации которого потребуется увеличение расхода 
свежего пара, на \/Л,-.

\п .и՛՛"1 /||вль|и’ЧлЛ-|.Л։ ..пил пнд .л/Л.„л1и* 'V - ։,чм • •’•нп!ИОп  ----------------- ТГйП ГГТГ՜:------ ПТ'т—гтгп------- Г’ГП—ггггп----------- •’



где ։!1п՜'. ։';ВД -энтальпия пара в точке дополнительного отбора и в 
конце ПВД; — коэффициент, учитывающий экономию тепла в ре­
зультате дополнительной регенерации (см. табл.): — коэффициент,
учитывающий снижение потерь в ЦНД из-за уменьшения конденсацион­
ного потока.

Снижение удельных расходов тепла а % и значения 
коэффициента А'р (н скобках)

Таблица

№Л֊!
И, И

Дополнительный 
ПИД после

Дополнительный подогрев

20С зох

1 НВД-5 0,25 (1.025) 0,37 (1.037)

2 11ВД-6 0,2 (1,02) 0,3 (1,03)

3 ПВД ֊7 0,6 (1.06) 0,9 (1.09)

Уменьшение конденсационного потока можно приблизительно опре­
делись ио следующему балансовому уравнению:

= Г)я — ДОпвд 4՜ (3)

где /Л, /Л — /Л — расход пара в конденсаторе в заданном ре­
жиме ухудшенного вакуума и в режиме компенсации.

Решение этой задачи путем установки допил «тельной ПВД (ва­
рианты 2 и 5) в первом приближении можно выполнить в следующем 
порядке.

1. Уточнение заданных величин, характеризующих режим персгре- 
аа-выхлопа в летний период года: ожидаемые мощность, расход остро­
го пара, давление отработанного пара, температура насыщения и пере- 
[рева в конденсаторе и т. д. Дополнительный подогрев питательной во­
ды принимается в двух вариантах:

Д/Л«։ - 20°С и Л/.։1|2 = 30°С.

2. Определение адиабатических перепадов по цилиндрам и соот­
ветствующих значений внутренних относительных КПД, ^са 
и ^|1;.

3. Определение дополнительного расхода пара в ПВД и его эн­
тальпии Д/Л1ВЛ и 'пн и величине определяется из балансового 
уравнения

для следующих 6 вариантов:

Ыгн'Оп* - -ШпвдО'чл — б|д) (4)

дополнительно у ПВД-5, Л Л։и - 20 и 30 С:
У ПВД-6. А^дп 20 и ЗО’С;

• У П1Щ-7, △/дп 20 и 30°С.
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Здесь /чл и — соответственно, энтальпии дополнительного от­
бираемого пара и температура его конденсата.

•1. Коэффициент, учитывающий снижение потерь в ЦНД из-за 
уменьшения конденсационного потока рпп, который определяется по 
данным натурно-экспериментальных исследований.

о. Определение, согласно (2). дополнительного расхода острого па­
ра \£>., для компенсации снижения мощности из-за увеличения отбора 
пара в ПВД.

6. Сокращение конденсационного потока £>,. определяется по балан­
совому уравнению (3». Величина р1г| уточняется по найденным значе­
ниям /Л .

7, Оценка по данным кап рно-эксперимензальных исследований, 
величины давления в конденсаторе в результате снижения конденса­
ционного потока В пределах рассматриваемых наружных темпера­
тур воздуха можно ориентировочно принимать, что изменение /\ на 
0.001 МПа приводит к изменению мощности энергоблока на Д/У ± 
± 1.9 МВт.

Я. Оценка сокращения удельных расходов ншла. <7 и топлива Ь3 
в результате дополнительной регенерации и снижения давления в кон­
денсаторе .

9. Снижение КПД парогенератора в розу плате повышения Лш В' 
системе регенерации определяется приближенно по известной зависи­
мости

Ат —

где варьируе։ голько значение Д/лп.
10. Поварнаптное определение по известной методике годовых рас- 

чегных затра! и эксплуатационных расходов.
II. Выбор иггимального варианта по минимуму расчетных затрат 
эта же программа может быть использована и для вариантов 3 и 4, 

ко да увеличением поверхност нагрева достигается только значитель­
ное снижение недогрева конденсата. В этом случае можно принять 
Аби = ЗЧ: и д/д|1 5ес.

Принципиальная блок-схема расчета представлена ниже. Однако' 
ос практическая реализация с помощью ЭВМ потребует уточнения ря­
да эксплуатационных параметров и данных, применительно конкретно 
к энергоблоку К 200-130 с КОУ. Для использования этой информации 
потребуется голько предварительная их обработка, с целью получения 
соответствующих аналитических (вместо графических и табличных) 
зависимостей.



.Логическая схема расчсп режима к -мпенса ш ухудшенною вакуума 
развитием ПВЛ

р.рПИ им К Маркса Посинило 10. VIII 1980
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Լ. Տ. ՂԱհԼՈՅԱՆ. Ո. Զ. 1Ո1ՐՈ1'Խ31ԼՆՆՈՍՐԱՑՄԱՆ ՎԱՏԱՆԱՍ! ԿՈՆՏԱԿՏԱՅԻՆ ԿՈՆԴ1։Ն11ԱՏՈՐՆԵՐՈհ1ր ՆՎ ԷՆԵՐԴԱ»Վ(1ԿՆԵՐԻ ՈԿԴԵՆԵՐԱՏԻՎ ՀԱՄԱԿԱՐԴԻ ՃԱՐԴԱՑՈԻՄԸ
II. մ փ ո փ ո ւ մ

Ամառային մ ամ անակամ իջոցում օդային կոնդենսացիոն տեղակայանք­
ներով էներգարլոկների մոտ նոսրացման վատ անայր փոխհատուցեր։։ նպա­
տակով առաջարկվում Լ կրևտտել գորւրշո։ կոնդենսացիոն հոսքը սնող ջրի 
տարացմ ան ռեգեներատիվ համ տկարգի զարգացման միջոցով։

իներգարլոկի ջերմային սխեմ այի մ ո դե ռնի գացմ ան Համար մշակված 
հաշվարկային ծրագիրը հնարավորություն Լ տալիս րնտրել ոեգեներատիվ 
համակարգի զարգացման օպտիմալ տարբերակը։ Այգ ծրագրի գործնական 
իրականացում ր ԷՀՄ-ի օգնությամբ պահանջում Լ 1,ն եր գաբ լոկն երի բնա- 
վարձնակտն տվյալները նախնական մշակում անա/իտիկ կախվածություններ 
ստանալու նպատակով։
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