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Введение 

в результате быстрого роста потребления электроэнергии во всем лшре. 

а также создания всех больших объединенных энергосистем, тенденция разви­

тия в энергетике направлена на создание турбоагрегатов (паровых турбин и 

электрических генераторов) всех больших единичных l\ющностеЙ. 

В увеличении единичных мощностей (особенно при стре:'lлениях исполь­

зовать холодные климатические условия) вызывает трудности то обстоятель­

ство, что при НИЗКIIХ температурах водяной пар им,еет большой удельный 

объеl\l и поэтому размеры последних ступеней получаются очень большими. 

Выполнимые разлеры ограничиваются центробежной нагрузкой лопаток, 

которая зависит от числа оборотов. Поэтому при больших потоках пара и 

хороше:\\ вакууме необходилю применять неСI~ОЛЬКО ци.1ИНДРОВ низкого да­

вления, предельное число которых: шесть-восемь выхлопов, т. е. три-четыре 

цилиндра низкого давления. 

Если потоки пара еще больше и вакуум еще лучше, то Юlесто турбин с 

числом 060РОТОВ 3000 обjлшн. нужно применять турбины с ЧИСЛОЛl оборотов 
1500 об/1IШН. (с четырехполюсным генераторо,,\), чтобы избежать двухвальной 
компоновки. 

Оборудование больших габаритов Иi\1еет чрезвычайно высокие стоимо­

сти: особенно большой вес и соответственно высокую цену имеют турбоагре­

гаты с числом оборотов 1500 06/1\1ИН. Проектировщики часто соглашаются с 
ХУДШИl\l ваКУУ1lЮ1\\ или допускают большие выходные потери, чтобы снизить 

капитальные затраты турбины, однако, при ЭТО1l\ растут эксплуатационные 

расходы установки. Очевидно, что в крупных энергоустановках - особенно 

в случае, когда те"шература И1l1еющейся охлаждающей среды низкая - яви­

лось бы 6лаГОПРИЯТНЫ1l1 ПРИ1l1енять такую рабочую среду в зоне низких те:'l­

ператур рабочего процесса, удельный объе1l1 которой не растет так быстро 

с Уll1еньшение:\1 теl\шературы насыщения и не так велик при низких темпера­

турах насыщения, как удельный объе:\l водяного пара. 
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в зоне очень низких температур около точки замерзания и ниже ее -
водяной пар, конечно, не ПРlшени1Ч. Для использования низких температур­

ных уровней нужна такая рабочая среда, которая не замерзла бы даже при 

самых низких температурах, имеющихся в районе ее применения. 

В качестве блестящего решения вышеуказанных проблеl\\ акаде2l1ИК 

Геллер в начале 60-ых годов предложил создать такой бинарный ЦИКЛ, в 

верхней ступени которого рабочим теЛО2l1 является вода, а в нижней один из 

«холодных паров», ПРИ1l1еняеll1ЫХ в холодильноi1 технике. В качестве рабочего 

тела нижней ступени целесообразно применять аl\1l\1Иак. 

В бинарном цикле в Лlесте контакта двух рабочих сред требуется тепло­

обl\lенник, Tei\l СЮ1ЫЛl увеличиваются капитальные затраты. Наличие тепло­
обменника приводит к неКОТОРОll1У температурному перепаду, что ухудшает 

к. п. д. Габариты амлшачной турбины, однако, гораздо меньше габаритов паро­

водяных турбин низкого даВ.lения, ее габариты с уменьшением температуры 

отвода тепла растут в небольшой степени и в последних ступенях, которые 

имеют небольшие размеры, нет необходимости допускать большие выходные 

потери. ПОЭТОЛ1У при чрезвычайно больших потоках пара и низких темпера­

турах отвода тепла бинарный ЦИК-l может быть экономичнее пароводяного 

цикла. ЭКОНО.'\1Ия, полученная в результате отказа от I{РУПНЫХ цилиндров 

никого давления турбин в паРОВОДЯНО2lI цикле и отпадения больших выход­

ных потерь, может быть больше, чем СТОИi\ЮСТЬ дополнительных элементов 

бинарной установки. 

В ВНР програ1\НI'Ш перспективного развития данной темы начала осу­

ществляется в 60-ых годах. 

За прошедшие годы исследования были направлены, в первую очередь, 

на теплоотдающие свойства теплообменника, расположенного между двумя 

среда1\1И: водяным паром и аммиаКОi\I, C<L'\IbJ1\1 подходящим для применения в 
качестве второй среды. 

В результате этих исследований было установлено, что целесообразно 

выбрать разделите.1ЬНУЮ температуру двух циклов около 110 ос. Также было 
установлено, что несмотря на небольшой перепад телшератур двух сред, со­

ставляющий 5-6 ос, можно создать очень большой, 30-40 х 103 ккалjм2• ч 

тепловой поток, значит, люжно создать экономичный, недорогой теплооб­

менник. 

УСДОВИЯ создания Эl{спериментальной устаНОВI{И В промышленном 

масштабе 

Проведенные исследования дают возможность или создания предложен­

ной бинарной энергетической установки в ПРОЛ1Ышленных l\lасштабах, однако, 

для этого еще необходимо про водить дальнейшие разработки и исследования, 
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связанные, в первую очередь, с ;:1,0 сих пор не исследованными конструктив­

ны;\\и узлалш, каКIIМИ являются ювшачная турбина, воздушно-охлаждаемый 

амлшачный конденсатор, а.\1l\шачныЙ насос, и т. д. 

Очередной ряд эн:спеРЮlентов, связанных с бинарной систе"юй, на­

мечено про водить с IIспользование.\1 энергоблока мощностью 50 МВт. Запро­
ектированную систе~lУ, которая подключается к существующему блоку 50 
МВт, можно построить относите.1ЬНО неБОЛЬШИl\1И затратами, т. к. нужно со­

здать только часть «холодного пара», т. е. пароводяной-алшиачный теплооб­

Л-lенник, алмиачную турбину I! аЛВНlачный питательный насос. Выбралшая 

мощность устаНОВКII является достаточно большой для того, чтобы получен­

ные при экспериментах результаты и опыт можно было бы экстраполировать 

для блоков очень больших мощностей. 

Эксперименты намечается проводить путе1l1 переделки одного из блоков 

мощностью 50 МВт. ТЭС в городе Орослань. При экспериментах около 80% 
полной .\ющности б,10ка дают части высокого и среднего давления существу­

ющей пароводяной турбины и 20% дает аЛIмиачная турбина. Аммиачный пар 
генерируется в теплообменнике (аЛIмиаЧНОl\1 парогенераторе) при помощи 

водяного пара давление,\1 1,28 ат, полученного из пароперепускной трубы 

низкого давления. (Рис. 1.) 
При перестройке блока основное требование - чтобы надежность рабо­

ты блока во вре.\lЯ экспеРlшентов не уменьшалась, и чтобы в случае останова 
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аммиачной части по любой причине за короткое вре;ня можно было бы восста­

новить исходное положение (т. е. ВКЛЮЧИТЬ часть низкого давления пароводя­

ной турбины). ЭлеЛ'lенты располагаеilЮЙ РЯДО"t с существующей пароводяной 

частью Юll\шачной CI!CTe:\lbI следующие: 

1. Пароводяной-а-lLАшачный I71Сl1лооб.иеннu!( 

А,вшачный пар генерируется в паРОВОДЯНОЛ'l-аМiIшачном теплообмен­

нике. ТеплообмеННI!К со стороны rзодяного пара является конденсаТОРЮ1, а со 

стороны аЛ1i\шака парогенераТОРОilt (испарителеl\l). Теплообменник ЯВ,lяется 

ОДНIШ из критических эле:llентов CHCTe:llbI, т. К. дЛЯ У,\lеньшения теРЛlИчесю!х 
потерь большое ЕО.ll!чество тепла должно в неы передаваться от одной среды 

к другоu при l\lалом теilшераТурt!Оill напоре. Коэффициент теплопередачи 

теплооб.\lеННIIка состоит из коэффициента теплоотдачи водяного пара при 

конденсации и коэффициента теплоотдачи а;-,ншака при кипении. Из них 

худшим является коэффициент теплоотдачи конденсирующегося водяного 

пара, поэтому это нужно, в первую очередь, улучшать. 

Суть примененного для этой цели метода (который был испытяя нюш на 

ЭI~спеРИЛlентальной установке на кафедре Теплоэнергетики Будапештского 

Технического Университета) заключается в TO;'l, что вертикальные теплоотда­
ющие трубки разделяются на короткие участки с помощью конденсатоотделя­

ющих дисков и, таЮ1i11 образом, предотвращается образование толстой пленки 

конденсата, ухудшающей теплоотдачу. 

Этот метод улучшает не ТОЛЬЕО конденсацию водяного пара, но и тепло­

отдачу кипящего аммиака, т. к. В СУЛlмарном темпераТУРНО,\l перепаде тепло­

обменника возрастет температурный перепад амм.иачноЙ стороны и коЭффици­

ент теплоотдачи а,\шиака при кипении увеличивается - как было установле­

но на основании проведенных наии изиерений - в зависииости от этого пере­

пада в степени 2,3. 
Конденсат аимиака подогревается отбираемыи из ам..1\1иачноЙ турбины 

паром. Поэтоиу только небольшая часть передаваемого аммиаку в пароводя­

hom-аМ.ииачном теплообиеннике тепла передается при переменных темпера­

турах, а большая часть его передается при постоянной температуре. 

В испарительнах трубках (восходящих) удельный вес Сl\lеси аммиака и 

аммиачных паров меньше, чем удельный вес жидкого аммиака в опускных 

трубках, ПОЭТОillУ в теплообменнике создается естественная циркуляция и 

циркуляционный насос не нужен. 

По строительным и эксплуатационным причинам запланировано уста­

новить два параллельно работающих теплообменника. 
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2. АН.\luачная турбuна 

В а,\tмначной турбине работу совершает сухой насыщенный аммиачный 

пар, имеЮЩIJЙ те"шературу около 100 ос. Процесс расширения полностыо 
происходит под линией насыщения, ПОЭТО.\1У в I~o!-IЦe процесса влагосодержа­

ние аммиачного пара в зависшюстн от те.\шературы I(ондексатора - возра­

стает до 14-18%. Плотность а"11\шачного пара на входе в турбину соответ­
ствует плотности водяного пара, Н,\lеющего давление OKO,lO 100 ат, его ско­
рость звука БЛJ3ка к скорости звука водяного пара. Принципы конструиро­

вания аымиачной турбины ПОЭТО"lУ не :ШIOГlЩ ОТ,lНЧaIОТСЯ от принц~шов кон­

струирования пароводяной турбины высокого даВ.lеН!lЯ. 

Особое вшшаНlIе с.lедует обратить, однаr(о, на УП.lотнение вала турби­

ны, так как вредные для здоровья Юl:lшачные пары не.1ЬЗЯ выпускать в ат­

ilюсферу. ОДIlIШ из ВОЗ.\южных решений этой ПjJоб.ltлы ЯВ.lяется ПРIВlенение 

сальника с пцрозаТВОрO:ll. 

Мощность аill!lшачной турбины в заВИСИ:lЮСТИ от давлеНI~Я R I,;онденса­
торе будет находиться в преде.lах 8-10 МВт. 

З. Аюmачный l:oHdeHcamop 

А\l;шrачный пар И,\lеет большую плотность, ПОЭТО"iУ В случае ПРИ,'Vlенения 

непосредственной воздушной конденсации паропроводы получаются неболь­

ших диаметров даже I1рИ низких те'\шературах. В то же время, в результате 

применения непосредственной воздушной конденсации в районах с холодным 

климаТОЛI представляется воз:>южность для удлинения процесса расширения 

до нижней телшературной границы, которая обеспечивается наружным воз­

духом, и не нужно опасаться при этоЛi за.\lерзания рабочей среды. Для экспе­

риментальной аill!lшачной турбины, которая будет построена на ТЭС в г. 

Орослань, для снижения капитальных затрат, однако, предполагае'\l постро­

ить не воздушный конденсатор, а конденсатор, охлаждае"lЫЙ водой. 

4. Алшuачный коноенсатный 11 пuтательный насосы 

Конденсат а;Ш.шака конденсатны"lИ насосюlИ подается к питатеЛЬНО,'lУ 

насосу. При создании ЮiЛlиачного насоса может вызвать трудности конструи­

рований уплотнения. ВОЗ.\ЮЖНЫ.\l решение"l является ПРИi\iенение сальника 

со скользящшш кольцюlИ И гидрозаТВОрО"l. 

К регулированию питательного насоса предъявляются особые требова­

ния, так как величина ИЗ"lенения давления конденсата в заВИCf!J\ЮСТИ от тем­

пературы охлаждающей воды может достигнуть и - 8 ат, а это составляет 
около 15% от напора насоса. В регулировании насоса важным обстоятель-
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ство.м является также и то, что после пуска установки сильно ИЗ1l1енится 

объем перекрачиваемой среды и для создания естественной циркуляции 

нужно изменять уровень жидкости в опускной трубе теплообменника. 

Задачи иссдедований, проводимых на ЭI<спериментальной установке 

Такого размера экспериментальная установка дает возможность для 

комплексного исследования бинарной системы. С помощью соответствующих 

измерительных приборов можно проводить исследования четырех основных 

узлов системы, то есть теплооб1l1енника, турбины, конденсатора и питатель­

ного насоса при различных режимах работы по отдельности и совместно. 

Планируется рассматривать следующие вопросы: 

а) Теплооб_иеННllК: 

1. Исследование изменения коэффициента теплопередачи в зависимости от 
кратности циркуляции и времени. 

2. Изучение нестабильности потока при различных кратностей циркуля­
ции. 

З. Измерение влажности пара на выходе. 

б) Турбllна: 

1. Исследование к. п. д. 

2. изучение уплотнений. 
З. Исследование влияния переменных нагрузок. 

в) Конденсатор 

1. Исследование теплоотдачи (при разных режимах работы). 

г) Насосы: 

1. Изучение условий эксплуатации. 
2. Изучение уплотнений. 

Дальнейшие дополнительные исследования 

Теплообменник один из главных конструкционных элементов экспе-

риментальной установки - проектируется на основании ранее проведенных 

на кафедре Теплоэнергетики Будапештского Политехнического Универси­

тета экспериментов. Запроектированный теплообменник является одним, раз­

работанным по ходу экспериментов вариантом из возможных решений, однако 
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было бы желательньш исследовать несколько осущеСТВИ1llЫХ вариантов. То же 

СЮlOе lIЮЖНО СI.;азать I! относительно конденсатора. Дело в TO,\l, что конденса­
ция запроектированного KOH,J,eHcaTopa определялась воююжностью ОЧIIСТКИ 
его ВО,J,яной стороны, а в то i'Ke вре1l1Я исследование процесса конденсации со 
стороны аi\Шl!ака потребовала бы ,J,pyroro исполнения (конденсация внутри 
труб). Эти обстояте.lьства требуют, чтобы к бинарной установке еще несколь­

ко дополнительных опытных участков запроектировать. Эти ,J,ополнительные 

опытные узлы используют ВОЗМОЖНОСТI!, которые дает бинарная установка, а 

Iшенно: аМi\шак высокого давления, ю!,\шачный пар, водяной пар и т. д. ЭТИМИ 

установка"lИ запланировано произвести сле,J,ующие исследования: 

а) Водо-аllшиачный теплооб,\!енник с горизонтальны:\ш и наклонны.\!и 

теплоотдающИ1v!И трубками. 

Конструктивное исполнение теплооб,\!енника с горизонтальными тепло­

отдающИ1l!И трубками lIюжет быть более блаГОПРИЯТНЫ1\!, чем с вертикальными 

трубками. Недостатком такого исполнения является то, что образующиеся 

пары а,\11\шака отделяются от жидкости и теплоотдача соприкасающегося с 

парОll! участка трубы ужудшается. Эксперименты должны быть направлены 

на то, чтобы с их помощью разработать lI!етоды для предотвращения отделения 

паров от жидкости. 

б) Конденсация а.Н.lllюка: 

То преIНlущество бинарного цикла, что пр!! ШIЗКJ!Х апюсферных Тe1I!­

пературах предстаВ,lяется воЗ:\южность для понижения нижней те1lшератур­

ной границы процесса расширения, 1IIОЖНО реализировать только с П01lЮЩЬЮ 

воздушного конденсатора. 

Конструктивное исполнение воздушно-конденсационной установки тре­

бует, чтобы конденсации происходила внутри труб большой длины. При 

определенных условиях этот вид конденсации является чрезвычайно благо­

приятньш, т. к. У входа труб образоваются потоки пара с большой скоростью, 

пленка конденсата на внутренней поверхности труб ПРИНИ1lшет вид кольца I! 
эта пленка конденсата из-за большой скорости пара после совершения ко­

роткого пути становится турбулентной и поэтому коэффициент теплоотдачи 

конденсации будет очень хорОШИi\l. На ОПЫТН01l! конденсаЦИОННО1l! участке 

собираежя исследовать эту турбулентную кольцевую конденсацию. 

Оцельно будет исследован воздушный конденсатор. Для этого исполь­

зуется вентиляторная охладительная колонна, (охладительный эле,\!ент типа 

Форго со вставньши стаЛЬНЫ1l1И трубка"lИ). 

Тут исследования, кроме теплоотдачи, будут распространены и на плот­

ность, коррозию, эксплуатационные свойства и т. ,J,. 
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Резюме 

в внр путем сотрудничества .f{афедры Теплоэнергетики Будапештского Политехни­
ческого Института 11 ряда промышленных предприятий уже несколько лет IIДУТ экспери­
менты И IIсследования для разраБОТКII такого двухсреднего (ВОДЯНОЙ пар - аммиачный пар) 
теплоэнергеТllческого блока, у которого достигается очень большая единичная мощность 
при относительно небольших размерах машины, а также возникает возможность - в слу­
чае работы блока с вФу для использования тех преимуществ, которые имеются в местах 
с холодным климатом. 

За прошедшие годы были проведены анализ нового ЦlIкла, анализ работы главных 
элементов системы и по ходу полупромышленных экспеРlIментов были сняты теплотехни­
чеСкпе характеРИСТIIЮi трансформатора тепла, соединяющего отдельные циклы. 

Следующим этапом создания промышленной системы является проведение програм­
мы экспериментов промышленных масштабов, распространяющихся на всю систеlllУ. Авто­
ры в данной работе дают информации о программе исследований запроеlпированного 
экспериментального блока Л10ЩНОСТЫО 50 Мвт. 
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