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Показано, что для базового варианта МНЛЗ-3 в зоне вторичного охлажде-
ния 0…4,3 м наиболее сильно снижается температура слитка из стали 70К.
Для стали 40Х наблюдается наибольший подъем температуры в зоне вто-
ричного охлаждения. Температурные градиенты слитка из сталей 20ХН3А,
2С45 изменяются в интервалах, соответствующих слиткам из сталей 40Х и
70К.
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Основная часть электроэнергии вырабатывается на тепловых электри-
ческих станциях (ТЭС). Известен ряд методов увеличения коэффициента
полезного действия и уменьшения удельного расхода топлива на выработ-
ку электроэнергии [1…3]. Наряду с этим улучшение энергетических пока-
зателей ТЭС можно обеспечить также интенсификацией теплообмена в
тепловом оборудовании (в котле, подогревателях высокого и низкого дав-
ления, конденсаторе). Теоретическими и экспериментальными исследова-
ниями установлено влияние интенсификации теплообмена на эффектив-
ность и экономичность работы паротурбинных электростанций.

Процесс кипения воды, осуществляемый в экранных трубах котла, изу-
чен достаточно хорошо [4…8]. В парогенераторах сверхкритического дав-
ления (СКД) встречаются нормальные, улучшенные и ухудшенные режи-
мы теплообмена. Температура металла при ухудшенном режиме теплоот-
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дачи повышается, что снижает надежность работы котла. При работе обо-
рудования ТЭС на частичных нагрузках и переходе на режим работы со
скользящим начальным давлением возможно снижение давления жидкости
в парогенераторе ниже критического, что требует знания закономерностей
теплообмена в этой области параметров. Теплоотдача при кипении жидко-
сти в области давлений, близких к критическому, исследована недостаточ-
но, а многочисленные экспериментальные данные получены в опытах с
водой. Для полного представления закономерностей изменения теплоотда-
чи в рассматриваемой области необходимо располагать данными по тепло-
обмену и с другими теплоносителями, отличающимися от воды своими
теплофизическими свойствами. В качестве второго теплоносителя нами
выбран ароматический углеводород толуол (ркр = 4,24 МПа; Ткр = 593,96 К),
который широко применяется в различных отраслях техники. Подробные
данные исследования теплоотдачи в гладкой вертикальной трубе при ки-
пении, кризисе кипения, а также при сверхкритических давлениях толуола
приведены в [9…13]. Ниже представлены результаты экспериментальных
исследований теплоотдачи воды и толуола в гладкой и профилированной
трубах (труба с турбулизаторами).

Опыты проводились в циркуляционном контуре, из-
готовленном из нержавеющей стали. Описание экспе-
риментальной установки, методики их проведения и
измерения отдельных величин представлены в [9…13].
В данной работе в качестве экспериментального участ-
ка использовались гладкая и профилированная трубы из
нержавеющей стали марки 1Х18Н10Т со следующими
геометрическими параметрами: в опытах с толуо-
лом – Dн/Dв = 6,0/4,0 мм; общая длина – 700 мм; обо-
греваемая длина – 430 мм; z/Dн = 2,1; dв/Dв = 0,92; с во-
дой – Dн/Dв = 8,0/6,0 мм; общая длина – 800 мм; обогре-
ваемая длина – 400 мм; z/Dн = 1,2; dв/Dв = 0,92 (рис. 1).

Методы интенсификации теплообмена известны
давно. Так, в профилированной трубе наряду с увеличе-

нием теплоотдачи растет гидравлическое сопротивление. Поэтому выби-
рают такой метод интенсификации теплообмена, в котором увеличение
теплоотдачи превосходит рост гидравлического сопротивления, т. е. эко-
номический метод интенсификации теплообмена. С этой точки зрения,
наиболее широкое распространение получили методы [14, 15], в соответ-
ствии с которыми проводилось данное исследование. В конечном итоге
целесообразность применения теплообменных аппаратов с турбулизатора-
ми в конкретных установках должна определяться экспериментально и с
помощью технико-экономических расчетов.

Для выяснения влияния интенсификации теплообмена на эффектив-
ность работы энергетических установок рассматриваем изменение темпе-
ратуры стенки, жидкости и коэффициента теплоотдачи в элементах тепло-
обменных аппаратов при различных условиях их работы.

Представленные графики изменения температуры стенки и воды для
гладкой и профилированной труб при различных тепловых потоках и мас-
совых скоростях показывают, что значение температуры стенки в профи-
лированной трубе при одинаковом значении q/ρu меньше, чем в гладкой

Рис. 1. Эксперимен-
тальный участок
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трубе, а температура жидкости – значительно выше (рис. 2). Иначе говоря,
при одинаковых условиях (q/ρu = const) в профилированной трубе вода
нагревается больше, чем в гладкой.

Рис. 2. Изменение температуры стенки и
жидкости в гладкой и профилированной
трубах при различных значениях q/ρu. Вода:
р = 2 МПа; 1, 2 – температуры жидкости;
3, 4 – то же стенки;  – труба с турбулиза-

торами; - - - - – то же гладкая труба 0,009            0,0115 0,014 q10–3/u

Рис. 3. Изменение коэффициента теплоотда-
чи в гладкой и профилированной трубах при
различных значениях q/ρu. Вода: р = 2 МПа;
1 – гладкая труба, 2 – труба с турбулизаторами

Изменения коэффициента теплоотдачи при различных значениях q/ρu,
полученных для воды в гладкой и профилированной трубах, показывают,
что величина α в трубе с турбулизаторами значительно превосходит соот-
ветствующие значения в гладкой трубе (рис. 3).

На рис. 4 представлены результаты экспериментального исследования
температурного режима стенки при кипении недогретого толуола в профи-
лированной трубе (труба с турбулизаторами) в области давлений, близких
к критическому. Из рис. 4 следует, что в опытах с недогретой жидкостью в
начальном участке трубы имеет место конвективный теплообмен однофаз-
ного потока (участок АБ), а в конечном участке – кипение жидкости (уча-
сток БВ, кривая 1). При постоянных режимных параметрах с увеличением
теплового потока в начальной части трубы температура стенки возрастает
приблизительно до температуры насыщения жидкости (участок АБ), в
средней части при tc ≈ ts происходит процесс кипения и температура стенки
остается постоянной (участок БВ), а в конечной части трубы возникает
кризис теплоотдачи и температура стенки плавно возрастает (участок ВГ,
кривая 2). Плавное повышение температуры стенки в процессе кризиса
теплоотдачи в области давлений, близких к критическому, в опытах с глад-
кой трубой было отмечено и в [9, 10]. Однако в трубах с турбулизаторами
возрастание температуры стенки сравнительно слабее, чем в гладких. Это
хорошо иллюстрируется на рис. 5, откуда видно, что в процессе кипения
коэффициент теплоотдачи в трубе с турбулизаторами αинт значительно
больше, чем в гладкой αг. Под действием интенсификаторов в начальном
участке трубы, где имеет место теплообмен однофазного потока (на рас-
стоянии от входа x/d ≈ 50), αинт значительно превышает соответствующее
значение в гладкой трубе. На участке трубы с турбулизаторами, где про-
исходят кипение жидкости и кризис теплоотдачи, α приблизительно
2…4 раза больше, чем в гладкой. Эта закономерность получается при раз-
личных значениях q/ρu.

Интенсификация теплообмена увеличивает значение критического теп-
лового потока (рис. 6), что дает возможность обеспечивать надежность ра-
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боты котла при различных тепловых нагрузках. Полученные результаты
положительно сказываются при переходе ТЭС на режим работы со сколь-
зящим начальным давлением.

Рис. 4. Изменение температуры стенки по дли-
не трубы с турбулизаторами. Толуол: р/ркр =
= 0,70; u = 475 кг/(м2с); ∆tнед = 217 С: 1 –

q = 3,6 105; 2 – 6,2 105 Вт/м2

Рис. 5. Изменение коэффициента теплоот-
дачи по длине трубы. Толуол: p/pкр = 0,94;
∆tнед = 234 С: 1 – q/u = 0,16; 2 – 0,48 кДж/кг

Рис. 6. Зависимость критического теплового по-
тока от относительной энтальпии для толуола
при р/ркр = 0,70: 1 – для труб с турбулизатором
при u = 473 кг/(м2c); 2 – для гладкой трубы

при u = 510 кг/(м2c)

Интенсификация теплообмена при СКД жидкости дает возможность
избегать возникновения ухудшенного режима теплоотдачи и увеличивает
надежность работы котла. В парогенераторах сверхкритического давления
ухудшение теплообмена наблюдается в нижней радиационной части
(НРЧ). Искусственная интенсификация теплоотдачи в НРЧ котла улучшает
температурный режим металла.

Рассмотрим влияние интенсификации теплообмена в подогревателях
ТЭС на увеличение мощности турбины.

При неизменных расходах отборного пара и воды в подогревателях
применение различных методов интенсификации теплообмена приводит к
повышению коэффициента теплопередачи в аппаратах, которое по сравне-
нию с имеющимися данными дается в процентах. Поэтому в расчетах ис-
пользуется влияние процентных соотношений увеличения К на эффектив-
ность и экономичность работы аппаратов.

Изменение коэффициента теплоотдачи или теплопередачи в отдельных
теплообменных аппаратах энергетических установок экспериментально
исследовано в [16, 17]. Согласно этим данным при применении различных
методов интенсификации коэффициент теплопередачи при конденсации
может увеличиться от 15 до 40 %, а при создании режима капельной кон-
денсации водяного пара на медьсодержащих поверхностях – до 70 %. Уве-
личение коэффициента теплопередачи способствует повышению темпера-
туры жидкости (рис. 2) и соответственно уменьшению недогрева воды

0 20 40 60 80 100 х/d

tс, С

450

350
ts

250

150

50 0 20 40 60 80 100 х/d

г
э

инт
э




10,0

7,0

4,0

1,0

–3,0 –2,0 –1,0 х

qкр10–5,
Вт/м2

6,0

5,0

4,0

3,0



72

(разность между температурой насыщения пара в корпусе подогревателя и
воды, выходящей из этого подогревателя). Вследствие этого вырабатыва-
ется дополнительная мощность и уменьшается удельный расход топлива
на выработку электроэнергии.

Расчеты влияния недогрева воды до температуры насыщения, приве-
денные в [18], показали, что уменьшение недогрева только в трех подогре-
вателях низкого давления до 3 С способствует увеличению мощности
турбины К-800-240-2 приблизительно на 3,7 МВт и уменьшению удельно-
го расхода топлива на 0,46 %.

Аналогичным образом можно анализировать влияние интенсификации
теплообмена на конечное давление пара в конденсаторе, т. е. на экономич-
ность работы турбины. Проанализируем работу конденсатора (300-КЦС-1)
турбины К-300-240 (ЛМЗ). Для удобства расчета принимаем заводские
данные: площадь поверхности – 15400 м2; расход охлаждающей воды –
36000 м3/ч; паровая нагрузка конденсатора – 36,6 кг/(м2 ∙ ч); расход пара в
конденсатор – 560 т/ч; кратность охлаждения – 63,7.

Расчет проводился при различной температуре охлаждающей воды, ко-
торая изменяется в зимнее время года от 10 до 15 С, а в летнее – от 20 до
30 С. Результаты расчета в интервале изменения коэффициента теплопе-
редачи от 1000 до 4500 Вт/(м2 ∙ С) представлены на рис. 7, из которого
следует, что при заданных значениях температуры охлаждающей воды с
увеличением коэффициента теплопередачи давление в конденсаторе
уменьшается, соответственно возрастает мощность турбины и снижается
удельный расход топлива на выработку электроэнергии.

Рис. 7. Зависимость давления
пара в конденсаторе от коэффи-
циента теплопередачи при раз-
личных температурах охлаждаю-
щей воды: 1 – 12; 2 – 15; 3 – 18;
4 – 20; 5 – 22; 6 – 25; 7 – 28;

8 – 30 С

Вопросы интенсификации теплообмена достаточно хорошо решены для
теплоэнергетического оборудования летательных аппаратов [14, 15]. Про-
веденные анализы свидетельствуют об эффективности и экономичности
применения полученных результатов к соответствующему оборудованию
ТЭС, что увеличит экономичность и эффективность его работы, приведет к
необходимости в некоторых случаях изменения конструкции аппаратов.

В Ы В О Д Ы

1. Установлено влияние теплообмена на повышение эффективности и
экономичности работы тепловых электрических станций.

2. Экспериментально исследована теплоотдача воды и толуола в одно-
фазном потоке и при кипении недогретой жидкости при низких давлениях
и в области давлений, близких к критическому, в гладкой и профилирован-
ной (с турбулизаторами) вертикально расположенных трубах. Установле-
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но, что в трубе с турбулизаторами коэффициент теплоотдачи значительно
больше, чем в гладкой.

3. Расчетным путем доказано, что интенсификация теплопередачи в по-
догревателях и конденсаторе увеличивает мощность турбины, уменьшает
удельный расход топлива на выработку электроэнергии.

Обозначения:
р – давление, МПа; T, t – температура, К, С; ∆tнед = ∆tвх = (ts – tж)вх – недогрев жидкости

до температуры насыщения на входе в трубу, С; q – плотность теплового потока, Вт/м2;
r – теплота парообразования, кДж/кг; h – энтальпия, кДж/кг; x = (hсм – hs)/r – относительная
энтальпия (массовое расходное паросодержание);  – плотность, кг/м3; u – скорость, м/с;
u – массовая скорость, кг/(м2  c); d – диаметр трубы, м; х – расстояние от входа в трубу,
мм; α, К – соответственно коэффициенты теплоотдачи и теплопередачи, Вт/(м2∙С); рк –
давление пара в конденсаторе, МПа; ts – температура насыщения жидкости, С.

Индексы:
с – стенка; кр – критическое; г – гладкая; э – экспериментальная; н – наружный; в –

внутренний; инт – интенсификатор; см – смесь; ж – жидкость; вх – вход.
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