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Настоящие методические указания распространяются на па
роструйные многоступенчатые эжекторы о кожухотрубными теплооб
менниками, применяемые в качестве гаэоудаляпцих устройств в тур
боустановках ТЭС и АЭС, и устанавливают единые методы газодина
мического расчета пароструйных аппаратов эжектора и теплового 
расчета кожухотрубных теплообменников, а  также требования к 
проектированию основных элементов аппарата.

I .  УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

давление, Па; 
температура, °С; 
массовый расход, кг*/с; 
динамический коэффициент вязкости, На.с; 
коэффициент молекулярной диффузии, м^/с; 
число Рейнольдса; 
число Ирандтлл; 
диффузионное число Прандтля;
число Маха; число рпдоп трубок в одном ходе парогазо
вой смеси;
газодинамическая функция; плотность теплового потока, 
Вт/м^;
газодинамическая функция; число ходов охлаждающий 
воды;

Re _ 
/°с -  

,5 с  -  
Л7 -

t -
2  -
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X -  относительная адиабатная скорость; коэффициент тепло
проводности, Вт/(М2 *гргд);

-  площадь оеченкя, м2 ; площадь теплообменной поверхнос
ти, кг;

е /  -  диаметр, м;
/  -  линейный размер, м;
&  -  угол, ° ;
/Р -  т а г  трубного пучка, м;
o f  -  число ступеней эжектора; число трубок в теплообмен

нике;
И -  число ходов парогазовой смеси в теплообменнике;
X  - признак схемы соединения теплообменников по охлаждаю

щей воде;
С -  теплоемкость, кдж /(кг * град);

-  относительное масоовое или объемное содержание некон- 
донсирущихся газов в парогазовой омеси;

У -  степень сужения конической части камеры смешения;
{f p } У?» ■ Ум -  коэффициенты, учитывающие потери на тре

ние в сопле, камере смешения, диффузо
ре и входном участке камеры смешения;

Т" -  коэффициент, определяющий распределение повышения
статического давления между конической и цилиндричес
кой частями камеры смешения;

-  коэффициент использования теплообмекной поверхности 
с парогазовой стороны;

8  -  коэффициент, учитывающий влияние на коэффициент тепло 
отдачи натекания конденсата с вышераспаложешшх участ 
ков;

Л  -  число кольцевых сечений,на которое разбивается .боко
вая поверхность рабочей струи от сечения 1-Г до М-М;

Y  - степень конденсации пара в теплообменнике;
д р  -  перепад (потеря) давления, Па;

U -  коэффициент эжекции;
И  -  число рассчитываемых участков поверхности теплообме-



на в одном ходи парогазовой смеси теплообменника; 
Ml КХ,К5, а; , / £ ,  - коэффициенты;

J(/ £  -  координаты.

Индекси

К -  конденсатор, конденсатная пленка;
Т -  теплообменник; 
р -  рабочий пар;
н -  эжектируемая парогазовая смесь, наружный диаметр; 
с -  смесь рабочего пара и экектируемой парогазовой смеси; 
в -  воздух;
г -  гремучая смесь (га з);
УГ -  смесь воздуха и гремучего газа (некондонсирупциеся 

газы );
п -- пар;
ПН - пар в эжоктнруемой парогазовой смоси;
ПТ -  пар в парогазовой смеси на выходе из теплообмеш1ика;
О -  охлаждающая вода;

^  -  загрязнения;
1 .0 - вход охлаждающей воды в эжектор;
2 .0 -  выход охлаждающей воды из эжектора;
вх,вых -  вход и выход охлаждающей воды из теплообменника 

или рассчитываемого участка теплообмена;
1 . U -  вход циркуляционной воды в конденсатор;
2 .  ц , -  выход циркуляционной воды из конденсатора;

-  помор ступени эжоктора;
критическое сечение сопла; 
выходноо соченио сопла; 
входное сечоние каморы смешения; 
выходное сечение камеры смешения; 
выходное сечение диффузора;
сечение кимерн смешения, где струя рабочого пара 
имеет максимальный поперечный разрез; 
сочония каморы смешонин, в которых равны производ
ные d T f / 9 x  и У Г к с /д х  ;

к -  к
1 - I
2 -  2 

Н-3 
4-4 
М-М

и
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парогазовая смесь п сечении 3 -3 ; 

парогазовая смесь п ссоиии 4-4; 

камера смсчпонил;

приемная камера, расстояние от сопла до камеры 

смешения;

коническая часть камеры смешения; 

цилиндрическая часть камеры смешения; 

ни'М'узор;

внутренний диаметр трубки; 

трубка в теплообменнике; 

стопка трубки;

граница конденсатной пленки со стороны парогазовой 

смеси;

номер хода парогазовой смеси в теплообменнике; 

номер рассчитываемого участка теплообмена; 

чистый неподвижный пар;

номер кольцевого сечения боковой поверхности рабочей 

струп;

среднее значение; 

минимальное значение; 

максимальное значение;

максимальная рабочая производительность эжоктора 

(верхний индекс);

ражим с нормированным расходом no3.iiyxa, расчетный 

параметр (верхний индекс);



f>N -  рабочий пар при данпонии 1}(;
/>*- рабочий пар в критическом сечении; 
p i -  рабочий пар в сечении 1-Г;
PZ- рабочий пар в сечении 2 - 1]; 
р м -  рабочий пар в сечении М-М; 
рх  -  рабочий пар в сечонии £ -.?  ;
Р$ -  рабочий пар в сечении s - s  ;
НjK- эжектируемал парогазовая смесь в критическом сечении; 
нл -  эжектируемал парогазовая смесь в сечении 2-2 ; 
п* -  пар в сечении 4 -4 :

( )г -  .попредельний коэффициент эжекции, паршлотр, соотпетст- 
вупций допредельному коэффициенту эжекции;

( ) -  пределышй коэффициент эжекции.

2 . Термины и определения

Пароструйинй аппарат (I1A) -  устройство, в котором за  
счет механической работы, производимой над вжектируемой па
рогазовой смесью рабочим паром, образуется парогазовая смесь 
с давлением, превышающим давление эжектируемой.

Теплообменник (Т) -  устройство, в котором охлаждается 
парогазовая смесь с конденсацией из нее водяного пара и од
новременно нагревается охлаждающая вода.

Многоступенчатый пароструйный эжектор (МГ1Э) -  установ
ка, в которой ступенчато повышается давление эжектируомых 
ноконденсируицихся газов в последовательно включенных паро
струйных аппаратах, а водяной пар из парогазовой омеси кон
денсируется в теплообменниках, установленных эа каждым па
роструйным аппаратом (р и с .Г ) .

Ступонь M11D -  нароотруйинй аппарат о теплообменником, 
на вход которого поступает парогазовая смесь из этого паро
струйного аппарата.

Рабочий нар -  водяной пар, постуинмций в сопла паро
струйных аппаратов М11Э.

Эжектируемал парогазовая смесь (ИГО) -  смесь ноконден- 
оирующихся газов и водяного пара, дин Г ступени -  удаляемая
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Рис.I Схема трехступончатого пароструйного эжектора.
I -  подвод рабочего пара; 2 -  эжектируемпл из конденсатора 
ПГС; 3 -  ожятал ПГС после IIA I ступени; 4 -  ПГС, эжектируе- 
мая ПА II стунони; 5 -  сжатая ПГС после ПА II ступени; 6 -  ПГС, 
эжектируемая ПА И! ступени; 7 -  сжатая ПГС после ПА III ступе
ни; 8 -  выхлоп эжектора; 9 -  пход охлаждающей воды; 10 -  вы
ход охпаждающей вода; П дренаж конденсата.

ПА I, ИА 2, ПА 3 -  пароотруйныо аппараты Г, П и III ступо- 
ной;
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МПЭ из конденсатора, для П и гослодующих -  поступаххцал из 
теплообменников предыдущих ступеней.

Характеристика пароструйного аппарата -  функциональная 
завиеитлость двух режимных параметров при неизменных осталь
ных. Обычно давления парогазовой смеси от расхода воздуха 
в п е й , р

Требования, предъявляемые к МПЭ

3 .1 . При номинальных расходах пара и циркуляционной во
ды в конденсатор турбины МПЭ должен поддерживать давление в 
конденсаторе не выше полученного из расчета конденсатора do 
всем диапазоне изменения температуры циркуляционной воды в 
течение года.

3 .2 . Требование п .З .Т . должно выполняться при расходе 
воздуха в эжектируемой из конденсатора ПГС (присосах), изме
няющемся от нуля до значения, указанного нижо.
Мощность 25 и 
турбины мепее

50 100 150 200 250 300 500 800 1000

МВт
Присосы ТЭС5 ТО 15 18 20 25 30 40 60
воздуха дэпЮ 15 20 25 30 35 40 60 - 100

к г /ч
3 .3 . Максимальная рабочая подача МПЭ по воздуху (мак

симальное значение присосов, при котором давление в конден
саторе не превышает допустимого значения) должна быть равна 
утроенному расходу воздуха, указанному в п .3 .2 .

3 .4 . МПЭ должен обеспечить максимальную рабочую пода
чу по воздуху при максимальной температуро циркуляционной 
воды, соответствупцой климатической зоне, в которой располо
жена электростанция.

3 .5 . МПЭ турбоустановки одноконтурной АЭС должен обео- 
пачить давление ПГС на выходе выше атмосферного на величи
ну газодинамических потерь в установке сжигания гремучей сме
си во всем рабочем диапазоне расходов некоденсирующихся га -
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зов в эжектируемой ГТГС.
3 .6 . МПЗ должен потреблять минимальное количество рабо

чего паря заданных параметров.

Методика расчета.

4 .1 . Основные положения.

4 .1 .1 .  Задача расчета -  определение основных размеров 
проточных частей ПА, а также поверхности и компановки его Т, 
обоспечпвалцих получение требуемой подачи по ноконденсируло- 
шимся газам при заданных параметрах эжоктируемой ПГС.

4 .1 .2 .  Требование п .4 .1 ,1 .  может быть выполнено при раз
ном распределении степеней повышения давления в ПА МПЭ и, для 
МПЗ ТЗС и двухконтурннх АЗС, при разных поверхностях Т, то 
ость при разной степени конденсации пара в них. Для МПЭ тур
боустановок одноконтурных АЭС степень конденсации паря в Т 
яачяотся заданной величиной для принятого варианта распреде
ления степеней повышения лавлешш: она обусловлена концентра
цией гремучей смеси на выходе из Т (ее нижним пределом взры
ваемости) .

4 .1 .3 .  При проектировании МПЭ должен производиться тех
нико-экономический анализ показателей работы турбоустановкп 
с целью выбора оптимального значения давления в конденсато
ре и соответствуплей объемной подачи МПЭ.

4 .1 .4 .  Расчет МПЭ производится в два этапа.
На первом этапе определяют оптимальные расхода, парамет

ры и геометрию ПА I ступени при условии обеспечения да тре
буемой характеристики и минимальном потреблении рабочего пара, 
а также оптимальные расхода, параметры и геометрию ПА после
дующих ступеней при минимальном расходе рабочего пара на все 
ПА МПЭ.

На втором втапе производят повероч)тй расчет системы 
теплообменников принятой конструкции при исходных данных, 
соответствупцих определенным на первом этапе оптдаллышм 
расходам и параметрам ПГС. Он подразумевает определение рас-
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ходов и параметров IU4J по ходу ее движения в межтрубпом про
странства Т, расходов и нагрева охлаждающей води в трубках Т, 
Конструкцию Т выбирают при равенства полученной в результа
та расчета на втором этапе степени конденсации пара и приня
той для расчета I1A на первом этапе.

4 .1 .5 .  Для газодинамического расчета I1A I ступени, ко
торый определяет харак' теристику МПЭ, необходимо задать рас
ходу и параметры ПГС в двух режимах: при нормированном Ojj и 
максимальном е ?  расходах воздуха в эжектируемой ПГС, в то 
время, как для расчета Г1А последущих ступеней достаточно 
задать расходы и параметры ПГС только в одном режиме -  при 
расходе воздуха Gtf .

4 .1 .6 .  Температура и давление эжектируемой ПГС, а так
же расход пара в ней для указанных режимов определяются в 
п .4 .3 .

4 .1 .7 .  Гоомотрическио размеры ПА и расходы рабочего па
ра на них рассчитываются при расходе воздуха в эжектируемой 
из кондонсатора ПГС равном максимальной рабочей подаче МПЭ

i t

по воздуху G i  • Для МПЭ турбоустановки одноконтурной АЭС 
геометрические размеры ПА и расходы рабочего пара на них рас
считываются при количестве неконденсирупдихся газов в ПГС 
равном Gg * Qr .

4 .1 .0 .  Давление ПГС на выходе из МПЭ турбоустановки ТХ 
или двухконтурной АХ’ принимается равным значению, на 20',. 
превышающему атмосферное, то есть 0,12 МПа, а одноконтурной 
АХ -  0 ,12 МПа плюс газодинамические потери в уотаиовко сжи
гания гремучей смеси при расходе неконденоирующихся газов 
равном Gg «- G r

4 .1 .9 .  Расчет параметров эжектируемой из конденсатора 
11ГС производится при номинальных паровой нагрузке и расходо 
циркуляционной воды в конденсатор.

4 .2 . Пибор оптимального распределения
степеней повышения давления в ПА МПЭ 
и давления ИХ на входе в аппарат.



10

4 .2 .1 . Критерием оптимизации распределения степоиой по
вышения давления п ПА МПЗ нвляе /ся минимальный расход рабо
чего пара на аппарат [  jST ( ;  ] т1*

4 .2 .2 . Вариаптн распределения степеней повышения давле
ния в ПА МПЗ задаются в исходных данных.

4 .2 .3 .  Степень повышения давления в ПА последней ступе
ни определяется по формуле с учетом вычисленного давления 
ПГС на входе в ПА jp - и ступени ( р *  )у  , заданных дав
ления на выходе из аппарата ( f t?  ) х и потери давления 
в теплообменнике j f  -й ступени ( др*  ) у

(pt/pih -[№)&> ]/(р?)у, о . »

гдо ( Р*  = (  Pc^(,v~i) -  ( A pr  • <4.2)
4 .2 .4 .  Степень повышения давления яжектируемой ПГС в 

ПА I ступени ( ftc* /  Рн ) j  и ее давление на входе в МПЭ
( р *  ) j  в режиме максимальной подачи по воздуху G /  вы
бираются исходя из условия, указанного в п .3 .1 , (р и с .2 ) .

4 .2 .5 .  Задается ряд значений давления ПГС на входе в 
МПЭ и для каждого из них производится газодинамический рас
чет ПА I ступени при нескольких степенях повышения давления 
ПГС в ной ( п .4 .4 . ) .  В результате каждому сочетанию значений 
( р%  ) j и ( рс*/  Р *  ) I будет соответствовать ПА опреде
ленных геометрических размеров.

4 .2 .6 .  Для каждого вариалта геометрии ПА определяется 
давление ПГС на входе в МПЭ при нормированных присосах воз
духа в конденсатор с помощью формул для расчета харак
теристики P ' - f C G f )  ( п .4 .6 . ) ,  а также формул, по ко
торым определяются параметры зжектируемой ПГС ( п .4 .3 . ) .

4 .2 .7 .  Шбирается ПА, который обеспечтшаот при дав
ление ПГС, равное с заданной точностью р £  , и который пот
ребляет минимальное количество рабочего пара ( & )Т.
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Рис.2. К выбору условий для расчета трехсту
пенчатого пароструйного эжектора тур
боустановки одноконтурной АЭС.

------------------- ( р Д -i
----------------- (pi) ='U°t) при  ̂н •= ( - t n i i »------------ -—  фактическое противодавление;
I -  первая ступень; II -  вторая ступень, Ш -  третья ступень; 
1 ,2 ,3  -  характеристики ( р н)^  = «£(■(?£) различных пароструй
ных аппаратов I ступени, оптимальных для принятых значений
( Р ' / Р , Г ) ,  и ( р„ ')„ !

Номер точки 
4' 4*4"’ ( рГ )i

Тормодинамичеокио 
Г Л )i ( ^ H)i

параметры

5 ГРЙ)а (tV i ПпнЬ ( 6 цмЬ
6 (Pc)t ( iD i ( Inc)i C&lTc)i

7 ( Р«)з [K )s ( O , (бпм)з

0 ( р а (t'c)z ( lnc)z ( Gnc)z
9 ( рс% , ( ю ь

m (рГ )* (V U (  tpt)s ( O ,
Т I Г о*’'* < J-n ( rM /Y 'f\

и расхода
о!  <?г

V
п(
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4 . 2 . 8 . Поело определения оптимальных значений р м и 
р * /р *  для ИД I ступени p acesитнвоются расхода рабочего 
пара на ИА последующих ступеней при заданных вариантах со
четания степеней повышения давления ПГС в них, а также при 
заданных степенях конденсации пара и потерях давления ПГС в 
Т.

4 .2 .9 .  Суммируются расхода рабочего пара на все ИА МПЗ. 
Выбирается вариант сочетания степеней повышения давления ftTC, 
обеспечивающий минимальный расход рабочего пара на МПЗ.

4 .2 .1 0 . Рассчитываются геометрические размеры ИА П-й
и последующих ступеней МПЗ, обеспечивающие выбранный вариант 
сочетания степеней повышения давления ПГС.

4 .3 . Определение расходов и параметров 
ПГС, эжоктируемой ПА, и параметров 

рабочего пара.

4 .3 .1 .  Лля расчета расхода рабочего пара на ПА и опре
деления его геометрических размеров необходимо знать давле
ние р н , показатель адиабаты . критическую скорость
GH , энтальпию пара Inn , а также расходы неконденсиру- 

ппихся газов ( Gf + Gr ) и пара G пи в эжектируе-
мой ПГС.

4 .3 .2 .  Давление ПГС на входо в МПЗ в режиме ого макси
мальной рабочей подачи по воздуху ( р * ) j  выбирается в 
результате вариантных расчетов размеров и характеристики ПА 
I ступени, как показано в п .4 .2 .

4 .3 .3 . Лля режима с нормировавши расходом воздуха дав
ление ПГС на входо в МПЗ р /  принимается соответствующим 
давлению в конденсаторе при минимальной температуре циркуля- 
циошюй волы и равным 0,92 р*

4 .3 .4 .  Значение количества пара в ажектнруемой ПГС ((?„„)[

необходимое для расчета геометрических размеров ПА I ступе-
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ни и расхода рабочего пара на itt.ro вычисляться по давлению 
( Рн ) j .  темноратуре ( t «  ) j  и расходу воздуха G*g или 
неконденсирупцихся газов ( Gf + (5 Г ) .

4 .3 .5 .  Температура вжокткруемой ПГС при максимальном рас
ходе воздуха в ней ( "t и ) j- определяется по формуле:

( O t = 0 , + о, з £ 1 4 г , (4 .3 )

в которой температура пара в конденсаторе £ *  находится в 
таблицах термодинамических свойств води и водяного пара по 
давлению в конденсаторе, равному Р *  = ( р *  ) j /0 ,9 2 .

4 .3 .6 .  Температура эжектируемой ПГС в режиме работы тур
боустановки с нормированными присос шли воздуха ( £ Г  ) т «.п„^ Н 1 Тал—
же определяется по формуле (4 .3 ) ,  но вместо £  к в ней ис
пользуется 4:£ , определяемая по давлению в конденсаторе р к ,
при минимальной температуре циркуляционной воды за год.

4 .3 .7 .  Температура циркуляционной воды в фор
муле (4 .3 ) принимается равной ее максимальному значению за 
год.

4 .3 .0 .  Для вычисления расхода пара ( ^необходи
мо определить по таблицам термодинамических свойств воды и 
водяного пара, парциальное давление пара в ПГС ( р п* )4 при 
температуре ( t  * ) j  и объемную подачу ШЭ

/ у  »)  (в/+6г)р1|,)1+‘*И.б]|({г
( * «  А =  — / р * ) - 7 p * i -------------’ (4Мгде V. Гн /I к г  пн )±

Utr
Gf *■** Gг ^ г 

G \ -г G г
(4.5)

тогда
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/  р * \ ( П̂Н )l С V h ) l
{ ,н>у Ц ^ т К]  • (4 . 6)

4 .3 .9 .  Для Ji ( I  = Z ) и после,дущих ( i >  2 ) сту
пеней количество пара п сжектируемой ПГС ( G * , ) ^  опреде
ляется исходя из расходов пара, поступапцих в Т продн.дутппх 
ступеней [Gr + ( G n,Z )]{ ( .l ) и степеней конденсации пара в
НИХ у Г . 0

(G m t)i =[Ор • (4 .7 )

4 .3 .1 0 . Температура ПГС, эжектируемой ПЛ П-ой и после
дующих ступенями ( t *  , находится с помощью таблиц
термодинамических свойств волн и водяного пара по парциаль
ному давлению пара в ПГС

(p * ,) i = ( р ' ) ; ( i - ^ D ,  <«-в>

где

в \  = i/( ' i+Rn/R(r"(G*H)i /(Gg+Gr) .  (4 .9)

4 . 3 . 11. Давления ПГС па входах во П и последующие сту
пени ( ) i вычисляются по заданным степеням повшения
давления ( р * /  Р* ) и потерям давления в Т ( A P T ) i

(Pif)i = (Р* )(м)(Рс /  Р н  )(£-i) " (йРт • (4 .10)

4 .3 .1 2 . Критическая скорость эжектируемой ПГС
для всох ступеней определяется исходя из значений критичес
ких окоростей пара ( Qn* ) { и смеси некопленсирущих-
ся газов ( fr ) i
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где

( a j ) i  -  J M N s Z i i  t
' G} *Gr *(& £.) i

( a l ) i  ~ / ^ T ^ [ ( t t h  + Ж к ]  i

Kft  “  * t  -  *> - 1 , 4  ;

( 4 . Щ

(4.12)

(4 .13)

где Г * С Л -  определяется по таблицам термодинамических 
свойств воды и водяного пара при температуре ( ) /  и
состоянии насыщения.

4 .3 .1 3 . Показатель адиабаты эжектируемой ПГС вычисляет
ся по формуле: t ^ .

G f +  G r Jtrl f i t
( r , * \  _  *П - 4___ (G *M)i

1 l  f G t + G r {  f Rfr ' (4,I4)
Kfi (G(w)i t f*  “ i  fin

4 .3 .1 4 . Энтальпия насыщенного водяного пара ( 1ПН ) /
в эжектируемой ПГС находится по таблицам термодинамических 
свойств воды и водяного пара при температуре ( -i. * ) i

4 .3 .1 5 . Помимо расхода и параметров эжектируемой НГС 
для газодинамического расчета Г1А необходимо знать параметры



16

рабочего папа пяред аппаратом: [f, . f>f> . Kt  . ar  •

^ 4 .3 . 16. Энтальпия рабочего пара Ip определяется 
с помощью таблиц термодинамических свойств во.дп и водяного 
пара по температуре tp  и давлению Рр , задаваемых л 
походних данних.

4 .3 .1 7 . Критическая скорость рабочего пара вр вы
числяется по формуле:

аг  = У ^ г ^ Г  / й -,5:
где i f  находится в таблицах термодинамических свойств 
волн и водяного пара по температуре £ р  и давлению Рр .

4 .3 .1 8 . Показатель адиабаты Кр задается в исход
ных д а н н ы х .

4 .4 . Расчет максимальной подачи ПЛ и 
его оптимальных геометрических 

размеров

4 .4 .1 .  Целью расчета ПЛ является определение максималь
ного коэффициента эжекции tfmt* , расхода рабочего пара

Gp и основных геометрических размеров его проточной 
части: * dpt • ^  t d j  * ^  • den * htf* «
/ , % « 4  , /£) , обеспечивающих работу ПЛ в режиме его мак
симальной подачи с максимальным коэффициентом екекцип.

4 .4 .2 .  Все параметры, приведенные в п .4 .4 , относятся 
к ПЛ любой I -й ступени МПЭ, работающему в режиме макси
мальной подачи, поэтому для удобства чтения фюрмул индексы

' / *  и в обозначениях опущены.
4 .4 .3 .  Исходными данными для газодинамического расчета 

ПА /  -й отупени являются следующие величины:
Рр , /Ср , fp , С7р -  параметры рабочего пара пе

ред соплом;
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/°* • f'H > Iпн » @н -  параметры зжектируомой ПГС;
р<, и -  давлеиио сжатой 11ГС па выходе из диЭДузора
и ее скорость;
G  / .  Gr  > Gnn ~ расходы воздуха, гремучей смеси и водя
ного пара в эжектируемой НТО;

{ " ( • h / S s ) *  -  степень сужения конической части ка
моры смешения;

V/v > У*сз • Уе* * У^г -  коэффициенты, учитывающие по
тери на трение в элементах проточной части ПА.

4 .4 .4 .  Для определения U т0г рассчитывается зависимость
U •т^(Асз) > выбирается максимальное значение К  л соответст
вующее ему оптимальное значение ^ ез  .

4 .4 .5 .  Определение коэффициента эжекции, который может 
имоть ПА при заданной скорости 1ГГС на входе в диффузор ( Л -ж ) , 
сводится к решению нижеследующей системы нелинейных алгебро- 
ичоских уравнений, полученной с использованием уравнений сох
ранения количества движения, раохода и газодинамических функ
ций:

и , щ ( 4 , 16 )

% 4  Асл

а с - h t / ' f i f
•+ и '

У
(4 .1 7 )

a tА»г Р* (4 . Ш)
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(4 .2 1 )

(4 .2 2 )

i

Ь - i

tr A
An •U '

> (4 .2 3 )

fm
______ ______________ u_[___________________________

Ш +U ')—  <fr tfi Л#* h  (
№ + * ' а я *c n o  Acfrs

(4 .2 4 )

f> (4 .2 5 )



19

- о
t (4.26)

Псе -  Пиг(/*м/Рс) )

f  =  O'SS -0 ,0 0 0 4 -k  - j , 5  и ' . (4.28)

4 .4 .6 . Неизвестными в этой енотом© являются: u't К5) ,
в с , Ап*, Пн* , Пез, fie* , Q-нг, , fro, T'j Пел.

4 .4 .7 . Значения Пп,Рр> /с*, f  задаются в исход
ных данных и сохраняют неизменность в процессе расчета.

4 .4 .8 . Значения й> , OtM, Л?*, 9$, 9 * , , ^  /у, *л, А , Р*
также неизменны для каждого IlA. Они рассчитываются по форму
лам:

f t *  f t *  > (4.29)

^ 3  ^  f i t  Унз > (4.30)

(4.31)

(4.32)
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f a = М * г *0)  '/: Гг > 

/ tn - M b + t ) ) * * * ' '" }

А  = Д / ^ / А Л  (4.37)

Значения , Рн , Дн , Да определяются по формулам 
п .4 .3 .

4 .4 .9 . Относительная адиабатная скорость ^ г j  , яв
ляющаяся коэффициентом приведенной выше системы уравнений, 
моияется от 0 до I с шагом, заложенным в программе.

4 .4 .10 . После расчета зависимости tf* вычис
ляются геометрические размеры сопла и камеры смешения ПА при 
тех же значениях Д ,  и полученных в результате решения
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системы уравнений (4.16) *- (4 .20) значениях /<ГС , /1с#- , ,
^-ст и U' • D результате имеем ряц ПА, геометрические 

размер» сопл и камер смешения которых определены без учета 
предельного режима.

4 .4 .11. Значение основного геометрического параметра 
ПА рассчитывается по формуле:

' -  S L  UtlL I t  Лк. i +Ч- . (4 .30)
/7с hf /*с /7^

4 .4 .1 2 . Геометрический параметр рабочего сопла ПА вы
числяется при условии равенства статического давления ра
бочего пара на срезе сопла ppi в расчетном режиме и полно
го давления эжектируемой ПГС f>n по формуле:

4 .4 .1 3 . Расход рабочего лара Gp на ПА определяется
по вычисленному коэффициенту эжекции U ' , задашшм в исход
ной информации расходам воздуха G{ и газа  Gr и вычис
ленному расходу пара в эжектируемой ПГС ( Gnu )•

Gp ~  (G g +G f + О л н )/К ' . (4 .40)

4 .4 .1 4 . Диамотр крит1гчоского сечения сопла (р и с .З .а ) рас
считывается по формуле:

/  Gp flp 
кр flp# fp З.М

(4 .41)

4 .4 .1 5 . Выходной диаметр сопла рассчитывается исходя 
из геометрического параметра сопла и диаметра его критичес
кого сочения по фюрмуле:
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Рис.З Схема пароструйного аппарата 
I -  рабочий пар; 2 -  эжпктпруегап ПГС; 3 -  смесь рабочего па
ра и эжектируемой ПГС; 4 - ; 5 -  cfp ; 6 -  ; 7 -

; 0 — (/q ; 9 - <ЯСС ; ТО — Sjpc J II — &*цг » 12 ~ *
13 -  Ztctff » ^  ~ />>{** 5 13 -  I 16 -

P t » p  /I Г г п ч п  Ч 'П П П Л л М и о П М Т » » г Л



(4.42)

4 . 4 . Гб. Длина конической расширявшейся выходной части 
сопла расечитиваетел по формуле:

L'r  = ( с//, -  * / / * ) / ( (4 .43)

где угол &рс следует принимать равным 5 -7°.
4 .4 .1 7 . Диаметр цилиндрической части камеры смешения рас

считывается по основному геометрическому параметру аппарата 
и диаметру критического сечения сопла по формуле:

4 .4 .1 9 . Диаметр входного сечения каморы смешения вычис
ляется по заданной в исходной информации степени сужения ко
нической части камеры смешения у  и диаметру по
формуле:

^  = lf~ Y * • (4 .45)

4 .4 .1 9 . Длина конической части камеры смешения рассчиты
вается по ее входному и выходному диаметрам и углу между 
осью аппарата и образующей конической части камеры смешения 

по формуле:

L
f
АО» (4 .46)

х’до угол <й/ж следует принимать ранным 5°.
4 .4 .2 0 . Длина цилиндрической части камеры сыешопия
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/j'tprt должна быть равна 5 диаметрам < / 3  ,
4 .4 .2 1 . Расстояние от внходного сечения сопла до вход

ного сочония камерн смешения Ас* рассчитывается с помощью 
величин А и < / , которые вычисляются следующим образом:

при U '£0,f  /  ~(ДЬГЗ ■*(},?(U' ' ( 4 . 4 7 )

с /  *=■ с/р, f0t0S3 +4 76U' ’;  (4.48)

при fff ,>  0 ,5

£-fa& +U ')/(i3SX '’e f i ,  (4 .49)

Если < / 3  >  с / . то / '  -  Z

(4.50)

/г  /  </-</**з ^  а  , ти ^  — / j  . иначе Z * » / * — — .
4 .4 .2 2 . Для каждого варианта геометрии ПА (каждого зна

чения с з  ) рассчитывается предельный коэффициент инжек
ции, то есть находится зависимость • Вычисление

ц"  производится по формулам п .4 .б .
4 .4 .2 3 . Точки кривой U =  ̂ A(Aes) могут соответство

вать как предельному (диапазон ^cs , в котором tf/r< и '  ) , 
так и допредельному (диапазон Д с » . в  котором > Ц Г) 
режимам. Соответствешю К может быть равен предельному или
допредельному значению.

4 .4 .2 4 . После выбора максимального значения коэффициен
та эжекции #*** ( п .4 .4 .4 .) ,  по формулам (4 .38) ♦- (4 ,50) 
вычисляются геометрические размеры оопла л камерн смешения 
ПА, а также расход рабочего пара при l f f = //*** .
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4 .4 .2 5 . Диаметр выходного сечения диффузора определя
ется по заданному в исходной информации значению скорости 
ПГС hfet . расходам Q{  , Qr , Q„M, и термо
динамическим параметрам на выходе из диффузора ( f>Cf. , In* ,
rfflt • • <̂ c *• ) •

4 .4 .2 6 . Энтальпия пара в ПГС на выходе из диффузора вы
числяется в предположении отсутствия тепловых потерь:

U  о̂н +&fni)> (4 .5 1 )

4 .4 .2 7 . Парциальное давление пара в ПГС вычисляется по 
формуле:

Р *t ~ />cir (4 .52)

где принимается равным '• &а- определяет
ся по формуле:

с^сг ~ G t  -t-Gr 
-f~Gr •*•&<!* •f'Gp

(4 .53 )

4 .4 .2 8 . Удвлышй парциальный объем пара в ПГС тУп* оп
ределяется по рассчитанным значениям и In* о помо
щью таблиц термодинамических свойств воды и водяного пара.

4 .4 .2 9 . Диаметр выходного сече)гия диффузора рассчиты
вается по формуле:

(4 .54)
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4 .4 .3 0 . Длина диффузора вычисляется по формуле:

) / ( J *%.&}■) > (4 .55)

где -  угол между осью аппарата и образующей диффузора
следует принимать равным 5°.

4 .4 .3 1 . Следует отметить, что расстояние от выходного 
сечения сопла до входного сеченчя каморы смешения А ск вы
числяется на основании формул дня затопленной струи, истека
ющей в неограниченное пространство. Это можно принять в ка
честве первого приближения, поэтому значение Ас*с . сле
дует использовать как ориентировочное для конструктивного 
выполнения узла крепления сопла, который должен позволить 
произвести икспериментальную наладку для выбора оптимально
го значения Аск •

4 .4 .3 2 . Приомная камера ПА должна иметь сечение, орто
гональное его оси, по площади равное не менее чем четырем 
площадям сечения входа в камеру смешения.

4 .5 . Расчет теплообменников

4 .5 .1 .  Целью расчета Т является выбор такой их конст
рукции, которая обеспечивает отвод из МПЗ требуемого коли
чества пара, соответствующего заданной степени конденсации

^  , использованной при расчете ПА.
4 .5 .2 .  Т рассчитываются при максимальном расходе возду

ха или ноконденсирущихся газов в вжектируемой ПГС.
4 .5 .3 .  Параметры, используекые в формулах и тексте

п .4 ,5 , относятся только к режиму максимальной рабочей пода
чи МПЭ по воздуху, поэтому для удобства чтения верхний ин
декс " #  " опущен.

4 .5 .4 .  Количество пара ( ) i , поступающего в
составе ПГС на вход в Т i  -  й ступени1, определяется следую
щим образом:
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(&n+); v' ( G w) • f (4 .56)

для T Г ступени ( L - I);

(G n*)i ~ ( f y ) i  (&nr)(i-i) t (4 .5 7 )

лля T II ступени ( L >  I ) .
где ( Qp ) i  получены из расчета ПА (п .4 .4 ) ,  ( GnH) i 
из расчета расхода и парамотроп ПГС, эжектируемой ПА ( п .4 .3 ) ,  
а ( G n r) ( i - i  ) является результатом расчета процеоса теп
лообмена в Т ( i -  I) ступени.

4 .5 .5 .  Давления ПГС ( fc )l и энтальпия водяного пара 
в ной ( Inf ) i на входе в I -  й Т выбираются из результатов 
расчета ПА (п .4 .4 ) .

4 .5 .6 .  Расход охлаждающей воды на М11Э зависит от числа 
МПЭ (при параллельном их включении) и определяется по форму
ле:

G, =*Gk/ £  9  (4 .50 )

где Э - число эжекторов; -  расход основного конден
сата в номинальном режиме работы турбоуотановки.

4 .5 .7 .  Температура охлаждающей волн на входе в МПЭ при
нимается равной темпаретуре основного конденсата при макси
мальной температуре циркуляционной воды за год для климати- 
чеокой зоны, где расположена электросташхия.

4 .5 .8 .  В пусковых режимах работы турбоуотановки и в 
режимах ее работы с нагрузкой меньше номинальной, когда ко
личества конденсата, прокачиваемого через Т, недостаточно 
для эффективного охлаждения ПГС, следует использовать рецир
куляцию конденсата.
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4 .5 .9 . Количество сконденсировавшегося пара, параметри 
ПГС и нагрев охлаждающей воды в Т рассчитываются на каждом 
из участков, на которые разбивается общая поверхность тепло
обмена.

4 .5 .1 0 . Расчет процесса теплообмена на участке поверх
ности, расположенном на входе ПГС в Т ( J. =1), выполняется 
с использованном задашшх в исходной информация расходов и 
параметров ПГС и охлаждающей воды.

4 .5 .11. Для каждого последующего участка поверхности 
исходными данными являются результаты расчета предыдущего.

4.5.12. Процесс конденсации пара из ПК! на J. -м участ
ке поверхности рассчитывается с помощью решения следующей 
системы нелинейных алгеброических уравнепий (параметры в 
этой системе уравнений относятся только к /  -  му участку, 
поэтому для удобства чтения формул индоко " /  опущен).

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.63)



=°>т г \ r ."  > IJHK ê*)j
(4.64)

КS “ \ k [tip ~£о*)/(<^н^к i (4.65)

<✓, = m R e !'C  j; ( f  f  "Bf* ( *10.ст/ (4.66)

i«.&* ~ И £Qoy C' ; (4.67)

II <S5> $4 + vl Ч*
. (4.60)

Re, x№ )i f* </tn/j<, } (4.69)

d Gn ~ /к ) l ^ / (ZR) f (4.-70)

i k " ic* +W (+f-tcM); (4.71)



А +и) 0 ш 5 {  - 0 , ооооm l 2 ) (4 .72)

У 4  -+4MSS) i (4 .73)

(4 .74)

(4 .75)

г  ■= t  { £ )  ; (4 .76)

/ °  ~ s (4 .77)

В уравнении (4 .6 3 ) коэффициенты Kg и /Я{ зависят от 
t g : если <  5, тс АГ( =0,31 и =0,33, если

>  5. то =0,24 и /7 //= 0 ,5 .
4 .5 .1 3 . Уравнения (4 .75) ♦- (4 .77 ) выражают зависимости

плотности воды, давлония насыщения водяного пара и его скры
той теплота кондонсации от температуры, приведенные в табли
цах термодинамических свойств вода и водяного пара.

4 .5 .1 4 . Зависимости (4 .7 2 ) , (4 .73 ) и (4 .75) используют
ся для расчета свойств конденсата и охлаждающей вода, поэто
му число уравнений в снстемо увеличивается на три. Уравнение 
(4 .74) используется для расчета чисел Нрандтлл охлаждающей 
волн при томпоратуро i ,  и i e„  ( Prff и Рг,,с*» )• .

4 .5 .1 5 . В этой оистемо уравнений неизвестные



7 *p  ^'TV. £>T

•/"/ . r'jr
TH -  / с  . . </*

А К » ^ к t у» . , p„ уь ,

оСл- . ^  I , /f(?/* ; коэфШщион-
 ̂ » Д»7» » ^  • Mi •

*V  * / ^ Л  • И > (Ge)i i 4/x ’ ( Q*)t . ^  . (f*)i • Pr •
4 .5 .1 6 . Расчет каждого T i  -  ft ступени начинается о 

определения расхода охлаждающей воды, прокачиваемой через 
его трубную систему ( ( ? „ ) » •  , и ее температуры на входе
U eJ x)i  .

4 . 5 . Г7. В зависимости от схемы соединения Т по охлажда
ющей воде Э€ ее расход через каждый Т и температура на 
входе в него определяются различными способами: 

при последовательном соединении (р и с .5 ,а)

(G°)i ~ Go ! /Уо. f*)i = ii.o i (£* f*)'t> ,Cx)(i-i) ;
при параллельном соединении (р и с .5 ,б)

(s .h  ~ c ja *  4 г + - 4 т - ■+ - i i r '
при сметанном соединении для трехступенчатого МПЭ (рио.5 , 

в ) .

(0-t)l —Go > (£o)z ^G e/ft )}(&о)з ~ Gc/({+ л*/Уз))

(£f. fx)± = t i o i  = (it. •
4 .5 .1 8 . Скорость охлаждающей вода в трубках I -  го Т 

(при ^  1000 кг/м^)

№ ) i  =  4(&Ji % i/(3 . М У; )  . (4 .78)

4 .5 .1 9 . Перед расчетом процесса теплообмена в каждом 
/ 7 - м  ходе ПГС вычисляются:

площадь поверхности в пределах / /  -  го хода

( / ,<)  i ~~ (h *) I с/ц / (4 .79)
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Рис.5 Схемы соединения теплообменников по 
охлаждаете 11 воде.

(на примере трехотупенчатого эжоктора)

ТГ, Т2, ТЗ -  теплообменники I , П и III ступеней;
1 -  вход охлаждяххцвй води;
2 -  выход охмплдающоП воды.
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коаМнщиент, учитывающий милние на значение о^к натека-

(4.80)

4 .5 .2 0 . Перед расчетом процесса теплообмена на каждом 
у- -  м участке определяются: 

расход пара в ПГС

( бф  =(& пф } (4.0Г)

относительное объемное содержание пара в ПГС

=  i/ [ i +R(r/ %л '(On)}/(Gf+Ог)]) (4.82)

парциальное давление пара в ПГС

(ft)/ t (4.83)

температура ПГС ( ^  с )} определяется по таблицам
термодинамических свойств воды и водяного пара: вели пар на— 
оытцешгый, то по давлен™ (Я) -̂ % если пар перегретый, то по 
энтальпии пара ( Ink ) / и его парциальному давлению ( Яг к )/ 
(значения (Irr*)i и ( рПк ) ;  вычислены в п .4 . 4 ); 

плотность IITC

( f ' h  ,
(i.

(4.84)

окорость ПГС
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(Wi)t a  (C’k  * g r
{  ( f y M . { S . / M + !)& -< /,)  ;

динамический коэффициент вязкости

( л ) -  -  C*/r);
V V  "  i  + R „ £ j,/R tr *

rae ( M i  = Л ( 1 >1>)  *
задаются в табличном виде, а  ( Jtfn ): 
определяется о помощью интерполяции; '  

число Рейнольдса ГОХ1

давление ПГС перед рассчитываемым j  -  м участком вы
числяется с учетом газодинамического сопротивления пучка 
труб предыдущего ( /  -  I)  участка

-ль -*■ **(
при /Г = /  =1. ;

коэффициент диффузии пара в ПГС, отнесенный к градиенту 
парциального давления

(ЛЯ-/1
(M i

Ч<. ■***)  
■ "* А

f t
*

(4 .09)
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диф{туэношшй критерий Ирандтлл ПГС

( Ц  - ( / < ) / / [ ( ! >  (4 .90)

коэффициент массоотдячи в ПГС при полной аналогии меж
ду явлениями тепло-и массообмона

= / / /  при П = {  п р * * > 1  (4 .92)

4 .5 .2 1 . В основу алгоритма решения системы уравнений 
(4 .59) «- (4 .77) положен мотод Нмотона-Рихмана.

4 .5 .2 2 . Поверочный расчет системы Т начинается с расче
та T I  ступени, затем П и так далее.

4 .5 .2 3 . Количество пара в ПГС на выходе из Т ( Оцг  )* 
определяется по формуле (4 .81) при ^  = И и ft = Н .

4 .5 .2 4 . Критерием выбора конструкции Т из рассчитывае
мой серии является равенство с заданной точностью значений 
расходов пара в ПГС на выходе из Т L -  й ступени ( Gnr^l
и расхода пара в ПГС, ежектируемой ( L + I ) -  й ступенью сжа
тия ( Gan ) ( * V /  )* что означает совпадение полученной 
степени конденсации пара в Т с заданной в исходных данных и 
использованной в расчете ПА.

4 .6 . Расчет предельного коэффициента эжекции
НА и давления ПГС на входе в МПЭ при норми
рованном расходе воздуха.

4 .6 .1 .  Предельный коэффициент зжопции Ц" и давление 
ПГС Рн рассчитываются с использованием одной системы



36

уравнений * В случае расчета и " , давление 1ГГС пи входе в 
МПЭ Рн принимается рапним ( р *  )г  и используется как 
коэффициент этой системы уравнений. В случае расчета ко- 
эффитпент эжекции и "  не вычисляется. Уравнение для 
его расчета заменяется на уравнение для расчета р н .

4 .6 .2 .  Исходными данными для вычисления К"  являют
ся:

результаты расчета геометрических размеров сопла и ка
меры смешения ПА I ступени: С?/*)t Cty*)*
^3 ( t s ) f £• to» > ^cr t ft/re* t f .

а также расход рабочего пара Qp при всох значениях Ася .
температура (  £ * ) с , парциальное давление в

зжектируемой ПГС и критические скорости смеси неконденсиру- 
ющихся газов Ctfr  и рабочего пара Cfp , определенные по 
формулам п .4 .3 ;

расходы воздуха G /  и газа  Qr в ежоктируемой ПГС;
газовые постоянные смеси неконденсирупцихся газов в 

ПГС и пара Rn ;
показатели адиабаты пара Кп и смеси неконденсирую- 

щихся газов К (г  5
давление рабочего пара Рр .
4 .6 .3 .  Все параметры, использованные в п .4 .6 .5 .  ♦- 4 .6 .8  

относятся к режиму работы ПА I ступени при расходе воздуха
< 9 / , поэтому для удобства чтения формул •индексы верх

ний " #- " и нижний "1" опущены. Геометрические размеры по
этой же причине также используются без верхнего индекса

4 .6 .4 .  Расчет ц п производится при тех же значениях 
что и расчет Цг (п .4 .4 ) .

4 .6 .5 .  Расчет начинается о вычисления площади выходно
го сечения сопла и газодинамических параметров рабочего па
ра в нем: х

площадь сечения -f  =3,14 ар / 4  ; (4 .93)



газодинамическая функция — (c /fr /^ r) } (4 .94)
относительная адиабатная скорость Xpi определяется 

из формулы

относительное давление

Пг , - [ l - f r - t ) $ / ( * + i ) ]

(4 .95)

(4 .96)

статическое давление Ppi = ^ V / e * (4 .97)
число Маха

f  (4 .90)

газодинамическая фикция = /|\ft } (4 .99)
4 .6 .6 .  Затем решается нижеприведенная оистема уравнений, 

которую можно разделить на несколько групп.
Уравнения для определения показателя адиабата и крити

ческой скорости яжектируемой ПГС:

(4 .100)

Gm =P«,'V-H/ [ * . ( t , i - ™ . i 5 ) ] i и л ш )

Ян =" ^ [ al ( Gf  +Gr) ' t a m, Gl'* ] /(£ (+ G r + G ^



(4.ю :з)
к„ G f + Gr у . Air-

K ,~ i Gm K (r-i
, , = Z Z Z Z 7 5 Z Z ^ , — L - л Ж с .  '

Kn ~{ &ПН Kfr
Уранения дпя определения размеров максимального сечения 

рабочей струи:

х р г  + ( - * г у  Гг  ь ,
(4.104)

fp* V  п / ‘г
(4.Г05)

\рн "  /1fh 4 — 0 i (4.106)

(4.107)

Уравнения дня вычисления геометрических параметров Хрн 
и , определяющих профиль рабочей струи, а также 
уравнения для расчета минимального кольцевого сечения, в ко-
тором эхектируемая ПГС движется с критической скоростью:

[ tfc fy 'ty  ~(МР ~t) К? f (4.100)

где Kf »  /  при ру/рн > 2  нК7 =(Щ,/Рн)"1 при рр,/рн< 1 ;

1ИЛ~ 0,Я 1//Н р приМр<^Т и mz =*0,W~0j6Mf« /риМр/>4,5‘;
(4.109)

- 4*/ф +р'р)/(Г/>«-?р<);



Л<)

x s + ?Atf&kr. <lo< %c §  Ъ с )/ (*  + &**)i (4 . 110)

(Tl t )s =TX -fxs - l Ck)tjA-m +£*<«); (4 . П 1.Я)

( ?zc)s ~ ГУ ПР Н ХГ  ^  (^c« ^  k*<) f (4 . ГТI r rt)

?/>* ~ J ( fa + T f« ) l - ( x r (4Л1Й)

В формулах (4 л  10) и (4 .П З )  <5£*. ”~&лж при Xg <f/ar * / г<*)
И r=s О  п р и  OCs ^  (^ С к  •

Уравнения для определения среднего давления на боковую 
поверхность рабочей струи от сечения I - I  до М-М:

(Z/tc)b ~fak Я?* Q  f

( rt , ) i  -  r ,  n/>„ _ Г /  >  (La, +L Jtw) ? 

jd

(4 .1 1 4 ,n) 

(4.114 ,6)  

(4. ПГ,) 

(4.1TG)
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n i > U ' II7 )

U 'M t f '  L [ { - b - ‘) W f t « '') ]  > <4лге)

f  , . t  ,  T ^ fa - t )

Pd = A / / -f a -< )W f a '0J  > (4Л19)

rS -  v [ u > (4Л20)

р Г _  (4 ш )

' '  ' /r  -S r

Уравнения ( 4 .I I4 )  4- (4 .120) решаются при {iff + I) зна
чениях jc в диапазоне от ~г = до pc — LCK
Начальные значения параметров для решения этих уравнений и 
вычисления p <f по уравнению ( 4 .121) приняты сле.дупцими:

РСЛ =  £Ср„ ;

л/>н <(£« )  н

^ +£*0#) i

J h#  - /р м )
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фнЛ ^/н* / ( J- rtft**)** ff>") *

При /  =0 *£/„/ =0 = LCH и JpK > M = 3 ,14 Г /  -  ^ U - 0 ). 
Количество кольцевых сечений, на которые разбивается 

боковая поверхность рабочей струи от сечения I - I  до М-М ( i t  ) ,
принято равным 10,

Уравнение для расчета коэффициента эжекции на предель
ном режиме:

~~РрПцлрн/л*/ С & р )  / ( 4 .122а)

При расчете зависимости I/" — ■£(Ь )  давление р н яв
ляется коэффициентом системы уравнений и равно (P h) i '

При расчете давления эжектируемой 11ГС для режима с нор
мированным расходом воздуха попользуются геометрические раз
меры НА и расход рабочего паря, полученные при максимальном 
коэффициенте инжекции Ц*** (п .4 ,4 ) .

Уравнения для расчета давления эжектируемой ПГС:

Д  + (4 .122,6)

4 .6 .7 .  Неизвестными в системе уравнений (4.100) «- (4.122) 
являются: Т н /  Grwi i Кц t %pn f Хрм, Л/v* , ,

У ” /  х з ,  */>**(?*c)s , , р * , и"  или р н .
4 .6 .0 . Коэффициенты системы уравнений (4.100) *■ (4 .122): 

УрА f tyf*- t  Р р  t P p i  t t  “*■p l  > ^ p i. t \^P*■ f Hp*- > f G f  f  p f r ;  P(>r>
P n  f G f r  > t f Pfccn у h a t  ,  ^A f t  " ip t И f 

для случая расчета ц*  , и р н
4 .6 .9 .  Система уравнений (4 . 100) 4- (4.122) решается 

итератив!шм способом, аналогичным методу Зейделя для решения 
систем линейных алгоброичоских уравнений.
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5. Краткое описание программ и подготовки 
исходных данных дпя расчета МПЭ

5 .1 . Н процессе расчета МПЭ используются две автоном
ные программы: SEVERE и HONESТ . В нрограшах 
используется подпрограмма для расчета термодинамических свойетв 
воды и водяного пара, с высокой точностью аппроксимирующая 
табличные данные.

5 .2 . Программа SEVERE применяется на первом эта
пе расчета МПЭ. Она реализует алгоритм расчета максимального 
коэффициента эжекции ПА и его  оптимальной геометрии ( п .4 .4 ) .

5 .3 . В зависимости от требований пользователя програм
мой SEVERE . результаты расчетов печатаются, либо при 
каждом варианте сочетания степеней повышения давления в ПА, 
либо только при оптимальном сочетании.

5 .4 . Программа HONEST применяется на втором 
этапе расчета МПЭ, когда проводятся поверочные расчеты сис
тем Т.

5 .5 . Программы SEVERE и HONEST имеются 
в ВТИ им.Ф.Э.Дзержинского и могут быть переданы заинтересо
ванным организациям по их запросам.

5 .6 . На первом этапе расчета МПЭ для программы SEVERE 
подготавливается комплект исходных данных, величающий следую
щие параметры:

число ступеней МПЭ .У ;
температуру циркуляционной воды Ъщ , °С; 
нормированное значение расхода воздуха в эжектируемой 
ПГС G f  , к г /ч  (из таблицы п .3 .2 ) ;  
давление эжектируемой ПГС на входе в МПЭ при нормирован
ном расходе воздуха ( р £  )|г;
расход гремучей смеси в эжектируемой ПГС G r  , к г /ч  
(из проекта реактора);
максимальную рабочую подачу (по воздуху) G j  . кг /ч ;
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давление ПГС на внходе из М.1Э при работе ого о макси
мальной подачей по воздуху ( р *  )^ л , МПа;

давление рабочего пара рр , МПа; 
температуру рабочего пара ~Ьр ,°С; 
степень конденсации пара в Т % ,  . . . (рекомендует

ся задавать одинаковыми и равными 0 ,9 5 j;
для эжекторов одноконтурных АЭС значения У' уточня

ется в процессе расчета с тем, чтобы концентрация гремучой 
смеси в ПГС на выходах из Т не превышала нижний предел взры
ваемости) ;

потери давления ПГС в Т ( л р т ) j ,  . . .  , ( Л р г  )у , 
(рекомендуется задавать одинаковыми и равными значени

ям от 0 ,25 до 0 ,5  кПа);
коэффициент запаса по концентрации гремучей смеси у р  

(рекомендуется задавать равным 3; для МПЭ ТЭС и двухконтур- 
1шх АЭС у к  -  0 );

скорость ПГС на выходе из диффузоров , м /с (реко
мендуется задавать равной 50 м /с );

степень сужения конической части камеры смешения fa  ,
• • • ' Y-V »

давление эжектируемой ПГС на входе в МПЭ при работе его 
в режиме максимальной рабочей подачи по воздуху ( fa ) р  
кПа (для условий работы МПЭ в комплекте вспомогательного обо
рудования турбоустановки ( р н* ) j рекомендуется задавать 
от 2 до 6 кПа, обычно 4 ,5  значений в указанном диапазоне).

5 .7 . В результате расчета по программе SEVERE при 
всех сочетаниях одного значения ( р *  ) j  со всеми значения
ми степеней повышения давления ПГС в ПА I ступени ) *

которые заложены в программе, имеем геометрические размеры ПА, 
значения давления эжектируемой ПГС при лорнированном рас
ходе воздуха ( р н ) j  и расходы рабочего пара па ПА I ступе
ни ( р  ) j .
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5 . В. Выбирается такое сочетание ( Р *) г с ) [ .
при котором давление вжектируе.лой 11ГС ( р н ) j равно с задан
ной точностью (например, 0,1  кПа) р £  = О .Э В '/3* и расход 
рабочего пара минимален ( Gp ) j .

5 .9 . В случао, если в результате расчетов давление ажек-
тируемой ИГС ( не будет равно р £  с заданной точно
стью или будет равно, но не при минимальном расходе рабоче
го пара, необходимо изменить значение ( в исходных дан
ных и снова провести расчет.

5 .1 0 . После око5гчаиия расчета НА Т ступени при одном зна
чении ( р *  ) j  программа автоматически начинает расчет ПА 
П-ой и последующих ступеней при различных значениях (/**//>*).
В результате определяются расходы рабочего пара на Ш1Э в це
лом при расупгчных степенях повышения давления в ИА. Выбирает
ся вариант сочетания ( Pc*/P*)i у  , при котором суммарный 
расход рабочего пара минимален [ ф (&/>)/]*"* * Далее опреде
ляются геометрические размеры ПА П-й и последующих ступеней 
МПЭ, обеспечивающие оптимальный вариант сочетания степеней 
повышения давления ИГС в ПА, а также параметры и расходы ИГС 
на входах и выходах из ПА.

5 .1 1 . В качестве исходных данных для расчета процесса 
теплообмена в системе Т МПЭ задаются следующие величины:

число ступеней МПЭ
геометрические параметры теплообменников;
число трубок , . . .  , ;
число рядов трубок в одном ходе 1ПХЗ Mj, . . .  М у;
наружный и внутренний диаметры трубок d H , Н4н , м;
число ходов охлаждающей воды % ;
число ходов ИГС H i ............. / / у  ;
поперечный и продольный шаги трубного пучка , <£?*, м; 
высота трубок по ходам ПГС/2^ . . . , / ^ / , ------./*»
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параметры ППС па входах в Т:
давление ( f i?  ) t ...........( / \ *  )лг , к11п;
энтальпия пара ( fn* ) г ........... ( / , *  )v  , кЛж/кг;
расхода пара через сопла ПЛ ( Gp ) j ,  . . .  , ( Gp )у ,

кг А;
расход пара в НГС, эжектируемой М11Э ( GnH ) j , кг А; 
расход охлаждающей пода Go . r / t  I 
температура охлаждающей пода на входе в МПЭ ig j  ; °С; 
расход воздуха в ПГС Gg , кг А; 
расход гремучей смеси в ПГС Gr  . к гА ; 
коэффициент использования теплообмениой поверхности о 

парогазовой стороны ^  (рекомендуется задавать 0 ,7  ♦- 0 ,9 ) ;  
термическое сопротивление загрязнений Ry , м2град/Вт; 
коэффициент теплопроводности материала трубок А 17, ,

Вт/(м* град);
признак схемы соединения Т по охлаждающей воде Э€ ; 
число рассчитываемых участков в одном ходе ПГС И 

(должно быть кратным М);
5 .12 . В результате расчета процесса теплообмена в Т МПЭ 

по программе JM/YEST получаем расходы пара в ПГС G^.
5 .1 3 . Сравниваем расходы пара, полученные на первом вта- 

по расчета МПЭ по программе SEVERE ( G nH ) ,  и расхо
ды пара, полученные в результате расчета на втором стопе рао- 
чета по программе расчета HQNEST ( G„r )•

Если расход пара в ПГС, эжектируемой /  -й ступенью 
МПЭ ( Grttt )i совпадает с заданной точностью (например 
Г кгА) с расходом пара в ПГС па выходе из Т ( / - 1)-й  ступе
ни ( Gnr то 8 Т0  показывает, что Т обеспечивает тре
буемую степень конденсации пара У*

В случае воли расхода пара ( G  пт) ( L _т) и ( 
но совпадают, необходимо изменить конструкцию Т и снова про
вост» расчет.
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Приложение
Справочное

Пример расчета трехступопчатого 
пароструйного эжектора для турбшш 

К-500-240/3000

Т. Исходнне данные для расчета.
Число ступеней МПЭЖ=3.
Температура циркуляционной волн =Т5°С.
Нормированное значение расхода воздуха в эжектируемой 

ПГС Gfy =50 кг/ч .
Давление эжектируемой ПГС на входе в МПЗ при нормирован- 

нгм расходе воздуха ( f>f ) j  =3,22 кПа.
Расход гремучей смеси в эжектируемой ПГС Gp =0.
Максимальная рабочая подача по воздуху Gg =150 к г /ч .
Давление ПГС на выходе из МПЭ при работе МПЭ в режиме 

максимальной рабочей подачи ( / £ * )  &лх =0,12 МПа.
Давление рабочего пара рр = 0 ,5  МПа.
Температура рабочего пара z^,=I60°C.
Степень конденсации пара в Т Y *  = % = =0,95.
Потери давления ПГС в Т (Apr)l = (4 p r  )z  = (АРт),~ 

=0,5 МПа.
Коэффициент запаса Во концентрации гремучей с м е с и О .  
Скорость ПГС на выходе из диффузоров =50 м /с.
Степень сужения конической части камеры смешения fa  =

У3- =2,0.
Давление эжектируемой ПГС на входе в МПЭ при работе его 

в режиме максимальной рабочей подачи по воздуху ( р * ) х =4,О^зг; 
5 ,0  кЛа (варианты А,Б,Д).

Степени повышения давления ПГС в ПА первых двух ступе
ней МПЭ, заложенные в программе SEVERE , имели сле
дующие значения:
( / с * f/ / > /  >i=5.o; 4 -5 ; 4 -°; 3 -5 ; 3 -п и
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( г * /  р *  )2 s3 *°;
2 . И результате проведенных рпсчотоп по программе SE-
получены геометрические размер» ИЛ Г1 ступони, требуемые 

расходы рябочого пара на него, а также давления ИГС на вхо
де в МИЭ при нормированном раоходо воздуха ( Рн  )т и пяти 
значений ( рс* /  Рн* ) j  дчя каждого из трех ( всего
15 вариантов.

На рис.1 приведены характеристики ИЛ I ступони вида 
р н = р ( Gf)  , построенные по двум точкам с координатами 

< ? / , ( Рн и Gf  , ( Рн ) г . Как видно из это
го рисунка, при значениях ( р *  ) j  равных 4; 4 ,5  и 5 к11я 
ни одна из характеристик не проходит через точку с координа
тами G f  и ( P/f^i> поэтому проведен еще один дополнитель
ный расчет по программе SEVERE при новом значении 
( р *  ) j  =4,2 кПа. Одна из характеристик ПА I ступени (ва
риант с ( р ,Р / р *  ) т =3,5) при новом значении ( р * )  j 
проходит через точку о нормированным расходом воздуха ( G*f ) 
и давлением ПГС ( Рн ) j  = ( p f  ) j  =0,92 *■ р к =3,22 кПа.

При этих условиях расход рабочего пара на ПА I ступени 
ПМЭ составил ( Gp ) j  1217 к г /ч .

U табл .1  приведены значения расходов рабочего пара да я 
всох ПА при ( р Р I Р *  ) j =3;5 и различном распре колонии 
стеиеней повнгаония давления в ИА II и III ступеней и ( р * }  j = 
4 ,2  кПа.

таблица I

^ ступени I I I
№ варианта 1И А Г. П Д А Б В Л

Р с / Р н 3 ,5 3 3 ,5 4 4 ,5 4,77 3 ,97 3,4 2,90
Gp , к г /ч 1217 378 507 665 860 1350 892 683 560
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Рис Л .  Расчетные характеристики ( р н ) f 
= f t ' s / )  I ступени эжектора при 
раапичных значениях ( р* ) г и

( « • / л ' ' ) , .
А, Б. В, Д -  различные значения ( Pf * ) \\
Номер кривой Т 2 3 4  5
( рс* /  Рн )j 5 4 ,5  4 3 ,5  3

6 -  рожим с нормированным расходом воздуха.
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На рис.Я изображена зависимость расхода рабочего пара 
па МПЗ ( 2  Gp ) от стоиони повышения дап лптя ИГС п НА II 
ступени ( f t * /  р>* ) 2 при ( f t*  /  Pt*, ) j  =3.5. Минималь
ный расход рабочего пара па МПЗ ( 2  G/,)mu' =2570 кг/ч  обоспо- 
чиваетсл при ( ре.* f  р„* ) 2 =4 и ( рс* /  р *  ) 3 =3 ,5 .

Параметры и расхода эжектируемой 1ГГС для выбранного ва
рианта распределения степеней повышения давления 111X3 в ИА 
МПЭ приведены в табл . 2

Таблица 2

Гожим G t
кг/ч

Рн
кИа °С

Gnu
кг/ч 1ч

Рс * 1п</ К 
кПа кЛж/кг

Нормированной 
подачи 
I ступени

Максимальной
подачи

50 3,22 23,7 396 10650 -  _ 0,367

I ступени 150 4,2 25 ,6 496 19000 14,7 2703
0,531

II ступони 150 9,7 ЗГ ,0 06 2590 30 ,0  275Г
0,362

III ступени 150 33,0 4 4 ,0 30 615 125,0 2727
0,209

Оптимальные геометрические размеры в мм IIA указаны в 
табл.З

Таблица 3

Помор ступени dfi 4 </, Lck Lk(4i Lh«a
I 24,6 90 200 190 250 270 470 900
п 10,2 52 Т20 04 Т50 112 200 450
ш 10,4 33 65 46 roo 62 TTO 250
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Рис.2 Зависимость расхода рабочего пара на 
эжектор ( ) от степени повыше
ния давления во П ступени (/£ * //* *  ^  
при оптимальном значении степени по
вышения давления в I ступени (д* //**

Рр -0 ,5  МИа; 
О/ -  150 кг/ч; 

0% =50 кг/ч; 
=0,5 кПА;

4 /у = 1 5 0С.

= 3 ,5 .
_Условня р а с ч е т а

^»=160°С; к'р =1,3; 
/# Л = 4 .2  Klla; =2G.6°C;

(P£)t =3.22 кЛа; / i'H)x =23,7°C; 
Y *  = 0 ,9 5 ; (р * )^ 0 ,1 2  Mna;
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Получены следующие раоходы рабочего пара на ПА МПЭ:
-1217 к г /ч , -665 кг/ч , =683 кг/ч .

Расходы пара в ПГС на входах в Т: (Э/к)л =1713 кг/ч ,
(G*c)i =749 кг/ч , (G*t)3 =729 к г /ч .

Далее рассчитываем Т МПЭ (второй этап расчета).
3. Принята конструкция Т, характеризуемая следующими 

параметрами (предварительные значения).
Число отупеней =3.
Число трубок =200, =150, =100.
Число рядов трубок в одном ходе ПГС-М]-=15, М2 =12, Ма =9.
Наружный и внутренний диаметры трубок о(ц =0,019 м, 

o(fH =0,017 м.
Число ходов охлаждающей воды Л =2.
Число ходов ПГС Hj = ^ 2  =Нз =5.
Поперечный и продольный шаги трубного пучка ^ = 0 ,0 2 8  и, 
=0,025 м.
Высота трубок по ходам ПГС в м:

Номер
теплообменника и А

I 0,5 0,45 0,42 0,4- 0,45
П 0,5 0,45 0,42 0,4 0,45
Ш 0,5 0,45 0,42 0.4 0,45

Параметры ПГС на входах в Т получены в результате рас
четов на первом этапе:

давление ПГС пород Т ( f i?  ) j  =14,7 кПА, ( /£ * ) , ,
кПа, ( Pc!* )д =125 кПа; ентальпия пара ( 1п* ) j  =2703
кДж/кг, ( )2 =2751 кДх/кг, ( I* t )о =2727 кДж/кг.

Расходы пара через сопла ПА ( Gf> ) j  =1217 кг/ч , ((^о ) 2 
=665 кг/ч , ( 0/> ) 2  =683 кг/ч .
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Расход пара в ПГС, элоктируомой Ml К) ( G nh ) t =4%  кг/ч .
Расход охлаждающей вода Ge =435 т /ч .
Температура охлаждающей вода на входе в МТ13 =40°С.
Расход воздуха в IITC G f  =150 к г /ч .
Расход гремучей смеси в 11ГС Gr  =0 .
Коэффициент ^  =0,8.
Термическое сопротивление Ну =0,0002 м град ./В т.
Коэффициент теплопроводности =57 Вт/(м град).
Признак Эв -2 (параллельное).
Число рассчитываемых згчастков fj  =3.
4 . В результате проведенных поверочных расчетов Т по 

программе HONEST получены следующие значения расхо
дов пара на выходах из Т ( G*r ) : 157 кг /ч , 76 кг /ч , 32 
к г /ч .

Как видно из этих результатов, значения G*T I и П сту
пеней превышают требуемые по первому этапу расчета ( G*n ) .

ПГС из Т Ш ступени направляется в помещение машзала и 
расход пара в ней не влияет на работу аппарата, поэтому конст
рукцию Т Ш ступени можно не изменять.

Для того, чтобы снизить расхода пара на выходе из Т I и 
П ступеней, изменяем конструкцию этих Т. Увеличиваем число 
ходов ПГС до шести ( Н=6 ) не изменяя общей высоты трубок. Вы
сота трубок в м по ходам ПГС принята следующей (одинаковой 
для обоих Т): 0 ,5 ; 0 ,45 ; 0 ,4 ; 0 ,35; 0 ,3 ; 0 ,2 2 .

Во втором варианте конструкции Т уменьшена высота тру
бок по ходам ПГС. Это приводит к сужению проходного сечения 
для ПГС, увеличению ее скорости и интенсификации процесса 
течлообмона,

В результате расчета Т измененной конструкции получены 
следующие расхода пара на их выходах: ( >I =82*7 к г /4 »
( G fT ) 2 =36,7 к г /ч .

Новые значения расходов пара несколько ниже требуемых.
Это даот некоторый запас по подаче аппарата.
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