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Резюме: ЦЕЛЬ. Рассмотреть возможность применения воздушного конденсатора как 

альтернативный вариант использования в системах технического водоснабжения на 

электростанции. В связи с возросшим потреблением воды тепловыми электрическими 

станциями и как следствие увеличением экологических проблем как в странах с 

ограниченным количеством источников водоснабжения, так и в странах, которые 

располагают достаточными запасами пресной воды. Представить методику расчета 

основных характеристик конденсатора (конденсаторных и дефлегматорных секций), 

оценить аэродинамические сопротивления и мощность вентилятора для конденсатора с 

воздушным охлаждением в составе паротурбинного энергоблока. Выявить влияние 

температуры воздуха и давления в конденсаторе на расчет воздушного конденсатора. 

Разработать рекомендации по выбору параметров воздушных конденсаторов, 

работающих в составе паротурбинных энергоблоков. МЕТОДЫ. При расчете воздушно-

конденсаторной установки использованы методы проектирования теплообменных 

аппаратов, моделирования и интенсификации теплообменных процессов. РЕЗУЛЬТАТЫ. 

Разработана методика расчета конденсаторной установки с воздушным охлаждением 

для конденсационной турбины мощностью 110 МВт. Приведен анализ расчетов 

коэффициента теплопередачи, теплообменной площади поверхности конденсаторной 

установки в зависимости от давления пара в конденсаторе. Сформулированы 

рекомендации для выбора мощности вентилятора в конденсаторной установке и 

расчётной температуры воздуха охлаждающего. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Вопрос применения 

аппаратов воздушного охлаждения в энергетике пока мало освещен в литературе, 

однако экологические проблемы и нехватка пресной воды становится все более 

актуальной по всему миру. Развитие систем воздушного охлаждения весьма актуальный 

вопрос для современной энергетики. В статье показано, что для конденсации водяного 

пара в стационарных установках теплообменных секций более выгодно располагать в 

шатровой компоновке и при этом расположением вентиляторов должно быть нижним. 

Даны количественные оценки изменения коэффициента теплопередачи и площади 

теплообменной поверхности для диапазона давлений 8…20 кПа. Потребляемая 

мощность вентилятора существенно зависит от температуры охлаждающего воздуха 

и вакуума в конденсаторе. 
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Abstract: THE PURPOSE. Increased water consumption at power plants leads to a 

deterioration of the environmental situation not only in countries with limited water supply 

sources, but also in countries with significant reserves of fresh water. There is a need to 

consider the possibility of using an air condenser as an alternative use in industrial water 

supply systems at a power plant. To present a methodology for calculating the main 

characteristics of a condenser (condensation and reflux sections), to estimate the aerodynamic 

resistance and fan power for an air-cooled condenser as part of a steam turbine power unit. 

Determine the influence of air temperature and pressure in the condenser on the calculation of 

the air condenser. To develop recommendations for the selection of parameters of air 

condensers operating as part of steam turbine power units. METHODS. Methods for designing 

heat exchangers, modeling and intensifying heat exchange processes were used in the course of 

calculating an air condenser unit. RESULTS. A method for calculating an air-cooled condenser 

for a 110 MW condensing turbine has been developed. The analysis of the calculation of the 

heat transfer coefficient is given. The analysis of the values of the heat exchange area of the 

condensing unit is presented. The effect of pressure in the condenser on the main calculated 

characteristics of the condenser is shown. Recommendations for the selection of the fan capacity 

in the condenser and the design temperature of the cooling air have been developed. 

CONCLUSION. The issue of using air coolers in the power industry is still poorly covered in 

the literature, however, environmental problems and the shortage of fresh water are becoming 

more and more urgent all over the world. The development of air-cooling systems is a very 

topical issue for modern power engineering. It is shown that for stationary installations of 

condensation of water vapor, the most suitable is the hipped-roof arrangement of the heat-

exchange sections with the lower arrangement of the fans. Quantitative estimates of the change 

in the heat transfer coefficient and the area of the heat-exchange surface are given for the 

pressure range of 8…20 kPa. The power consumption of the fan depends significantly on the 

temperature of the cooling air and the vacuum in the condenser. 
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Введение и литературный обзор (Introduction) 

Развитие тепловых электрических станций (ТЭС) неразрывно связано с наличием 

необходимого количества воды, часть из которой расходуется на охлаждение основного 

потока рабочего тела. Существуют различные схемы технического водоснабжения ТЭС. 

Так, например, прямоточная система, при которой в конденсатор паровой турбины 

постоянно поступает из водоема свежая холодная вода, ограничено. Кроме того, 

возможность применения прямоточных систем с каждым годом снижается из-за 

экологических ограничений [1]. Система оборотного водоснабжения позволяет повторно 

использовать отработавшую в конденсаторе воду после охлаждения её в атмосферных 

условиях. 

Последнее время большое внимание уделяется экологическим проблемам при 

функционировании энергетических объектов, не остается без внимания и дефицит 

охлаждающей воды. Запас объема воды на Земле оценивается на сегодня примерно в 

1,39 ·10
9
 км

3
, доля твердого состояния достигает порядка 70 % и лишь 2,5 % составляют 

запасы пресной воды [2]. Оставшееся количество пресной воды постоянно снижается 

вследствие возрастающего использования её для охлаждения и очистки. 

При эксплуатации водяных систем охлаждения конденсаторов паротурбинных 

необходимо также учитывать климатические особенности региона, например, таких как 

районы Крайнего Севера. В зимний период возникает обмерзание оборудования, что 

приводит к снижению надежности работы. Уход от системы охлаждения пара водой также 

позволяет упростить задачу с прокладкой коммуникаций в условиях вечной мерзлоты. 
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Экономия водных ресурсов и применение альтернативных вариантов – направление 

весьма актуальное для современной энергетики [3]. С этой точки зрения большой интерес 

представляют системы конденсации пара с применением окружающего воздуха в качестве 

охладителя, например, такие как воздушно-конденсационная установка (ВКУ). В течение 

долго времени такие установки в зарубежной энергетике применялись в составе турбин 

малой мощности – от 1 до 15 МВт, и только лишь в 1968 году впервые был использован с 

более мощной паровой турбиной в 150 МВт. В настоящее время установки с ВКУ получили 

достаточно широкое применение [4, 5, 6]. В таблице 1 представлены действующие 

электростанции с воздушно-конденсационной установкой, введенные в эксплуатацию в 

течение последних двух десятилетий. 

Таблица 1 

Table 1 

Функционирующие электростанции с системой воздушного охлаждения* 

Operating power plants with air cooling system 

Электростанция Мощность 

энергоблоков, МВт 

Страна Год установки 

Babelan 280 Индонезия 2015 

Fujian Henglian 1320 Китай 2015 

Tuyou 2 1320 Китай 2015 

Hami Danahu 1320 Китай 2014 

Wyodak 330 США 2011 

Rio Turbio 240 Аргентина 2010 

Rehab 300 Иордания 2006 

* Источник: составлено автором.  Source: compiled by the author 

 

Анализ рынка оборудования показал, что основными производителями 

конденсаторов с воздушным охлаждением являются иностранные компании GEA EGI 

(Венгрия), FBM Hudson Italiana S.p.A. (Италия), Bronswerk Heat Transfer (Нидерланды), 

Creusot-Loire (Франция) и др. Среди российских производителей ВКУ лидируют ПАО 

«Калужский турбинный завод», АО «Машиностроительный завод» (АО «ЗиО»), ООО 

«Октябрьскхиммаш», АО «ЗиО-Подольск», ПАО «Уралхиммаш», АО «Инжиниринговая 

компания «ЗИОМАР»», ООО «Опытно-экспериментальный завод БЕЛЭНЕРГОМАШ» и др. 

Производством вентиляторов для конденсационных установок воздушного типа 

занимаются: ООО «НПО «Кондиционер»», группа компаний «Гидроаэроцентр», АКВАНН, 

«Гидросервис», ООО «ИВК-Сервис». 

Анализ данных по производителям, показал, что преимущественно теплообменные 

аппараты с воздухом в качестве охладителя ранее изготавливали только предприятия 

химического оборудования. Увеличение дефицита пресной воды, применяемой на тепловых 

электрических станциях в качестве основного охлаждающего теплоносителя, привело к 

развитию исследований и внедрению технологии воздушного охлаждение на объектах 

энергетики. Например, такие производители энергетического оборудования, как ПАО 

«Калужский турбинный завод», АО «ЗиО-Подольск»», АО «Машиностроительный завод», 

АО «Инжиниринговая компания «ЗИОМАР»», осваивают сегодня ВКУ. 

Опыт применения воздушных установок для конденсации пара в промышленности и 

зарубежный опыт, представленный в литературе [6-12], позволяет успешно развивать 

внедрение технологии воздушного охлаждения на паротурбинных энергоустановках [6, 13-

15]. Один из самых часто встречающихся вариантов компоновки секций установок 

воздушной конденсации представлен на рисунке 1. Поверхность теплопередачи 

представлена в виде секций, формируемых в конструкцию по типу шатра [5, 7, 15, 16]. 

Секции состоят из двух отдельных панелей, имеющих характерную конструкцию, при этом 

они разделяются на, так называемые, рабочие (конденсаторные) и дефлегматорные ступени 

конденсации.  

Теплообменные поверхности дефлегматорной части и рабочей ступени состоят, как 

правило, из труб круглой или эллиптической формы, при этом длина дефлегматорных труб 

короче. Для предотвращения замерзания конденсата, пар подается в трубы дефлегматоров 

снизу навстречу конденсату, поступающему в сливную емкость. При конденсации пара 

доля нескондисировавшегося рабочего тела составляет около 15% и этот поток через 

сливной коллектор поступает в противоточные теплообменные поверхности 

дефлегматорной части, а основной поток пара конденсируется в рабочих поверхностях. В 

конструкции воздушного конденсатора вывод неконденсирующихся газов (воздуха) 

осуществляется через герметичную камеру, расположенную на трубной решетке 

дефлегматорной части. [8, 14, 18-20]. 
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На металлический каркас секции теплообменных поверхностей крепятся следующим 

образом: дефлегматоры – в средней части секции, рабочие – с каждой стороны от 

дефлегматоров. Исследования других авторов показывают, что наиболее эффективный 

теплообмен достигается, если панели секций расположены в шатре под углом 45 ° – 65 °. [3, 

17, 19]. 

  

Рис. 1. Воздушный конденсатор, где  

1 – поверхность теплообмена (конденсаторные и 

дефлегматорные секции); 2 – 

сконденсировавшийся пар; 3 – 

распределительный патрубок; 4 – коллектор 

сбора конденсата, 5 – вентилятор 

Fig. 1. Air cooled condenser, where 1 – heat 

exchange surface(condensing and refluxing section); 

2 – steam condensate; 3 – distribution pipe; 4 – 

condensate collector; 5 – fan  

*Источник: составлено автором. Source: compiled by the author 

 

Одним из направлений исследования ВКУ является процесс теплообмена как в 

установки в целом, так и в отдельных ее элементах. По результатам исследований [11, 12] 

при использовании гибридного ВК в паротурбинных установках цикла Ренкина 

теплоотдача дефлегматорных секций возрастает в 4,7 раза. Для воздушного конденсатора, 

работающего на ОРС, необходимо при расчете теплообмена учитывать поправочные 

коэффициенты [21]. Авторами в [22] рассмотрен способ интенсификации теплообмена 

воздушных теплообменников, который позволяет повысить энергоэффективность 

независимо от срока эксплуатации. 

Многие исследователи предлагают меры против неблагоприятного воздействия 

ветра, которое ухудшает характеристики конденсатора, в статьях [7, 8, 17] рассмотрены 

совершенствование конструкции ВКУ, а в работах [9, 10] приводятся решения 

многокритериальной оптимизации по смягчению последствий ветра для конденсатора. 

Вопросы влияния аэродинамических характеристик и выбор мощности вентилятора 

приведены в [14, 22, 23]. Применение тихоходных двигателей положительно сказывается на 

эффективности работы ВКУ. Показано, что реальные расходно-напорные характеристики 

заводов-изготовителей не всегда соответствуют эксплуатационным. 

Цель работы – получить численные оценки влияния температуры воздуха и 

давления в конденсаторе на коэффициент теплопередачи, теплоотдачи, гидравлические 

сопротивления; расширить информационную базы для разработки рекомендаций по 

выбору параметров воздушных конденсаторов, работающих в составе паротурбинных 

энергоблоков   

Материалы и методы (Materials and methods) 

Объектом исследования был выбран конденсационный энергоблок мощностью  

110 МВт, предполагаемое место функционирования – северные районы со среднегодовой 

температурой -5 °С [19, 20]. Основные исходные данные, принятые при расчете воздушно-

конденсационной установки, приведены в таблице 2. 
Таблица 2 

Table 2 

Исходные данные для расчета воздушного конденсатора* 

Initial data for calculating an air condenser 

Наименование Единцы 

измерения 

Значение 

Давление в конденсаторе  кПа 8 10 15 20 

Расход водяного пара  кг/с 96,17 

Энтальпия водяного пара на входе в 

конденсационную установку 

кДж/кг 2576,2 2584 2392 2425,6 

Температура насыщения  °С 41,51 45,81 53,97 60 

Энтальпия конденсата на выходе из 

конденсационной установки 

кДж/кг 173 192 226 251 
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Продолжение таблицы 2. Continuation of Table 2 

Наименование Единцы 

измерения 

Значение 

Количество ходов пара по теплообменным 

поверхностям 

 1 

Охлаждающий теплоноситель  воздух 

Начальная температура охлаждающего 

теплоносителя 

°С -5 

* Источник: составлено автором.  Source: compiled by the author 

 

При давлении в конденсаторе менее 8 кПа прирост мощности оказывается меньшим, 

чем дополнительное потребление энергии вентиляторами. Таким образом, отпуск 

электроэнергии потребителя при снижении давления в конденсаторе менее 8 кПа 

уменьшается при одновременном росте размеров поверхности теплообмена. Иными 

словами, давление 8 кПа для заданных расчетных условий является нижним техническим 

пределом при выборе давления конденсации. Эксплуатация ВКУ при плюсовых 

температурах окружающего воздуха может привести к необходимости снижения расхода 

пара и, как следствие, снизится мощность турбины, чтобы поддерживать давление 

конденсации в допустимых рабочих пределах [8, 19, 20]. Максимально допустимое 

значение давление по условиям работы последних ступеней и выхлопного патрубка 

турбины является верхним техническим пределом при выборе давления конденсации. 

Применяя пучки оребренных труб, можно развить площадь поверхности 

теплообмена со стороны воздуха и тем самым скомпенсировать относительно низкие 

коэффициенты теплоотдачи со стороны воздуха по сравнению с коэффициентами 

теплоотдачи для охлаждаемых или конденсируемых технологических жидкостей. 

Преимуществом эллиптических труб является тот факт, что аэродинамическое 

сопротивление при поперечном обтекании воздухом таких форм меньше, чем труб круглого 

сечения [6, 7, 18, 24, 25]. Данное преимущество дает возможность в случае равных потерь 

напора в трубном пучке конденсатора получить больше скорость течения воздуха, 

вследствие чего повышается удельный теплосъем с поверхности теплообмена. 

Эллиптическая форма труб также позволяет сократить площадь, занимаемую 

конденсационной установкой, из-за более компактной компоновки со стороны обтекаемого 

воздуха. Более того, при работе воздушных конденсаторов в суровом климате, овальная 

форма труб имеет эксплуатационное преимущество. Так, в случае замерзания в трубах 

конденсата они расширяются в сторону своей меньшей оси, принимая круглую форму, без 

потери плотности.  

При расчете поверхности теплообмена и геометрии секций конденсатора с 

воздушным охлаждением принимались эллиптические трубы с эллиптическим оребрением 

с соотношением осей 4:1, на рисунке 2 пример трубы представлен схематично [19, 20]. 

 

 

Рис. 2. Теплообменная труба эллиптической формы 

с оребрением эллиптическим 

* Источник: составлено автором 

Fig. 2. Elliptical-shaped heat exchange tube 

with elliptical fins 

* Source: compiled by the author 

 

Расчет конструктивных и аэродинамических характеристик конденсатора с 

воздушным охлаждением выполняется методом последовательных итераций. На рисунке 3 

представлен алгоритм расчета для конденсаторных секций, дефлегматорные 

рассчитываются аналогично. Некоторые результаты расчета конденсатора с воздушным 

охлаждением были представлены авторами в более ранних работах [19, 20].  
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Определение размеров эллиптических труб, их количества и коэффициент оребрения 

поверхности труб проводится на основе методов проектирования теплообменных аппаратов 

и интенсификации теплообменных процессов [5, 6, 19, 24-26]. 

При расчете коэффициента теплопередачи учитывается поверхность теплообмена, к 

которой он отнесен, например, это может быть поверхность гладкой трубы по основанию 

ребер или полная поверхности оребрения. В зависимости от того, к какой поверхности 

теплообмена трубы отнесен коэффициент теплопередачи в воздушной конденсационной 

установке, его значения могут быть разными. И, соответственно, площадь поверхности, 

рассчитанная из уравнения теплообмена, также будет разной. Предлагается оценивать 

коэффициент теплопередачи относительно полной наружной площади поверхности 

оребрения. Тогда для эллиптической трубы с оребреннием коэффициент теплопередачи, 

определяется по уравнению: 

 

1
ст

п ст в

1 1
k


 

   
   

,               

где αп – конвективный коэффициент теплоотдачи с внутренней стороны трубы; αв – 

приведенный конвективный коэффициент теплоотдачи от оребрения к воздуху, отнесенный 

к полной поверхности оребрения; λст – коэффициент теплопроводности материала стенки 

теплообменной трубы; δст – толщина стенок теплообменной трубы; ϕ – коэффициент 

увеличения площади оребрённой поверхности. 

 

 

Рис. 3. Блок-схема методики расчета 

конденсаторных секций ВКУ*  

* Источник: составлено автором 

Fig. 3. Flow chart of the calculation method for the 

condenser sections of an Air-Cooled Condenser* 

* Source: compiled by the author 

Конвективный коэффициент отдачи теплоты воздуха для поперечного обтекания 

шахматных пучков труб заданной формы определяется по формуле: 

0 45
0 33в

в 0 93 Pr

,
,w L

,
L

  
   

 
,    

где L – характерная длина оребрённой трубы в поперечном потоке воздуха, wв – скорость 

воздуха в сжатом поперечном сечении пучка; λ – коэффициент теплопроводности воздуха; 

  – коэффициент кинематической вязкости воздуха; Pr – число Прандтля для воздуха. 

Конвективный коэффициент отдачи теплоты для ламинарного и турбулентного 

режима течения пара и пленки конденсата, при полной или частичной конденсации 

насыщенного и перегретого пара внутри труб, при опускном движении по длине трубы 

может быть рассчитан по уравнению: 

 

 



© Боруш О.В., Григорьева О.К., Францева А.А. 

99 

 

1 3

1 3 3

п 1 3
эпл

э

0 925
sin cos 1

Re sin cos

сAB, L

LdL
d

 
  
      
     
 
 

,  

где λ – коэффициент теплопроводности пара; Reпл – число Рейнольдса в выходном сечении 

трубы, dэ – эквивалентный диаметр сжатого поперечного сечения пучка; A – безразмерный 

параметр; B и c – коэффициенты. 

Тепловая нагрузка конденсатора, определяется из уравнения теплового баланса 

воздушного конденсатора: 

 п п кQ G h h   , 

где Gп – массовый расход пара на входе в конденсатор; hп, hк – энтальпии пара и конденсата 

на входе и выходе из конденсатора соотетсвенно, η – эффективность теплообмена; в 

расчетах принимается, что 85 % пара конденсируется в конденсаторных секциях, 15 % – в 

дефлегматорных секциях ВКУ.  

Расчетная площадь поверхности воздушного конденсатора определеятся как: 

р =
Q

F
k t

,  

Δt – средний температурный напор в конденсаторе. 

При поперечном обтекании пучков труб сопротивление рассматривают как сумму 

местных сопротивлений от внезапного сужения и расширения потока воздуха при 

движении его по межтрубному пространству z-рядного пакета: 

2 22в уp p p p     ,    

где Δp2 – потери давления изотермического потока воздуха; Δpу2 – потери давления от 

ускорения потока воздуха вследствие его нагревания; ∆pʹ2 – потери давления от самотяги. 

Основным компонентом аэродинамической системы конденсатора является 

вентилятор, через который проходит большой объемный расход воздуха при этом величина 

напора будет относительно невелика. 

Объемный расход воздуха через вентилятор: 

н.у
вр фр фр3600V f w


 


,  

где фр – коэффициент «загромождения» поперечного сечения пучка секции для прохода 

воздуха; фрf  – фронтальное сечение аппарата; w – скорость воздуха;  

ρн.у – плотность воздуха при нормальных условиях; ρ – плотность воздуха при средней 

температуре его в секциях. 

Потребляемая вентиляторами мощность: 

6
вр в вен3,6 10 ηN V p   ,    

где ηвен – коэффициент полезного действия вентилятора. 

 

Результаты (Results)  

При проектировании конденсатора с воздушным охлаждением, необходимо задать 

некоторые технические и конструктивные характеристики не только для самого 

конденсатора, но и для энергоустановки в целом. Основными характеристиками являются 

расчетная температура окружающего воздуха, расход конденсирующегося пара и давление 

конденсации. Естественно, что с уменьшением давления конденсации (при расчетной 

температуре окружающего воздуха), увеличивается площадь поверхности теплообмена и 

мощность, потребляемая вентиляторами. Расчеты проводились для давления в конденсаторе 

от 8 до 20 кПа. Результаты расчетов для эллиптических труб конденсаторных и 

дефлегматорных секций представлены в таблице 3 при давлении 15 кПа в конденсационной 

установке. Данное значение давления обусловлено оценкой и анализом величины полезной 

мощности паровой турбины, которые были выполнены авторами ранее и приведены в 

работе [19].  

Конструктивные особенности труб конденсатора с воздушным охлаждением 

варьируются в зависимости от принятого расчетного давления конденсации пара, а расход 

охлаждающего воздуха определяется в зависимости от температуры окружающей среды. 

Однако, в приведенных расчетах площадь поверхности теплообмена конденсатора 

принимается постоянной во всех вариантах. 
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Таблица 3 

Table 3 

Результаты расчетов для эллиптических труб конденсаторных и дефлегматорных секций при 

давлении 15 кПа в воздушно-конденсационной установке* 

Results of calculations of condenser and reflux condenser sections with elliptical pipes and a pressure of 15 

kPa in an air condenser 

Наименование Обозначение Единицы 

измерения 

Конденсатная 

секция 

Дефлегматорная 

секция 

Расчетная площадь 

поверхности теплообмена 

одной секции 

Fр м2 635 580 

Фронтальное сечение 

аппарата 

fфр м 65,4 71,4 

Рабочий расход воздуха через 

одну секцию 

Vср м3/ч 47541 102397,5 

Коэффициент теплоотдачи со 

стороны воздуха 

αв Вт/м2∙К 25,1 30,73 

Коэффициент теплоотдачи со 

стороны пара 

αп Вт/м2∙К 16136,9 14886 

Коэффициент теплопередачи k Вт/м2∙К 24,34 29,54 

Средний температурный 

напор 

T  К 39 42 

*Источник: составлено автором.  Source: compiled by the author 

 

Из рисунка 4 видно, что расчетная площадь поверхности теплообмена для одной 

конденсатной секции изменяется в пределах от 365,25 до 828,6 м
2
, для дефлегматорной 

секции площадь составляет 331,12…751 м
2
, при этом давление в конденсаторе принято от 8 

до 20 кПа. 

 
Рис. 4. Расчетная площадь поверхности 

теплообмена одной секции F(м2) обозначена ▲ 

и коэффициент теплопередачи k(Вт/м2∙К) – ●  

для конденсатных (––) и 

дефлегматорных (- - -) секций при различных 

давлениях в воздушном конденсаторе 

* Источник: составлено автором 

Fig. 4. The calculated heat exchange surface area 

of one section F (m2) is indicated by ▲ and the 

heat transfer coefficient k (W/ m2∙K) is indicated by 

● for condensate (––––) and dephlegmator (- - - -) 

sections at different pressures in the air condenser* 

* Source: compiled by the author 

 

Рекомендуется принимать значение установленной площади поверхности 

теплообмена одной конденсаторной и дефлегматорной секции на 12…15% превышающее 

расчетное значение. Такое увеличение по значению обеспечит запас поверхности 

теплообмена при снижении коэффициента теплопередачи вследствие загрязнения 

поверхности оребрённых труб как внутри, так и снаружи, а также при превышении 

атмосферного воздуха выше расчетной. 

Коэффициент теплопередачи для конденсаторной секции составляет 

31,1…26,9 Вт/м
2
∙К, для дефлегматорной секции – 25,95…23,98 Вт/м

2
∙К.  

Из рисунка 5 можно видеть, что коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха для 

конденсаторных секций 26,5…24,9 Вт/м
2
∙К, для дефлегматорных секций – 

31,9…28,12 Вт/м
2
∙К. Коэффициент теплоотдачи пара для конденсаторных секций 

16981…16141 Вт/м
2
∙К, для дефлегматорных секций – 15791…14891 Вт/м

2
∙К. 
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Рис. 5. Коэффициент теплоотдачи со стороны 

воздуха αв (Вт/м2∙К) обозначен ■ и коэффициент 

теплоотдачи пара αп·10-3 (Вт/м2∙К) для 

конденсаторных (––––) и дефлегматорных (- - - -) 

секций* 

*Источник: составлено автором 

Fig. 5. The coefficient of heat transfer from the 

air side αв (W/m2∙K) is indicated by ■ and the 

coefficient of heat transfer of steam αп∙10-3 

(W/m2∙K) for condensate (––––) and 

dephlegmator (- - - -) sections* 

* Source: compiled by the author 

 

Наклон трубы относительно вертикальной оси уменьшает влияние экранирующего 

слоя конденсата и обеспечивает более эффективный процесс теплообмена. Шатровое 

расположение секций воздушного конденсатора позволяет реализовать это наилучшим 

образом. Увеличение угла наклона каждой секции приводит к снижению конвективного 

коэффициента теплоотдачи от пара и увеличивает проецирующую поверхность (рис. 6). 

 

Рис. 6. Влияние ориентированного угла секций на 

конвективный коэффициент теплоотдачи пара* 

*Источник: составлено автором 

Fig. 6. Convective heat transfer coefficient of 

steam from the oriented angle of the sections * 

*Source: compiled by the author 

Потери давления воздушного потока, аэродинамическое сопротивление и 

потребляемая мощность вентилятора воздушно-конденсационной установки при различных 

давлениях в конденсаторе приведены в таблице 4.  

Таблица 4 

Table 4 

Результаты расчета аэродинамического сопротивления* 

Aerodynamic drag calculation results 

Наименование Обозначение, 

размерность 

Конденсаторные 

секции 

Дефлегматорные 

секции 

pк, кПа pк, кПа 

8 15 20 8 15 20 

Потери давления 

изотермического потока 

воздуха 

Δp2, Па 15,4 13,32 13,04 27,50 25,10 19,1

5 

Потери давления от 

ускорения потока воздуха 

вследствие его нагревания 

Δpу2, Па 0,48 0,70 0,85 0,93 1,46 1,35 
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Продолжение таблицы 4. Continuation of Table 4. 

Потери давления от 

самотяги** 

∆pʹ2, Па 2,50 4,17 4,59 2,50 4,17 4,59 

Аэродинамическое 

сопротивление 

Δpв, Па 13,40 18,20 18,49 25,95 22,40 15,9

1 

Потребляемая вентилятором 

мощность 

N, кВт 2,30 3,06 3,26 6,17 5,40 3,34 

*Источник: составлено автором.  Source: compiled by the author 

**В ВКУ охлаждающий воздух движется восходящим потоком, поэтому сопротивление ∆pʹ2 следует 

вводить в формулу с отрицательным знаком, при нисходящем потоке воздуха сопротивление 

∆pʹ2является дополнительным сопротивлением. 

 

На рисунке 7 показано изменение мощности, затрачиваемой на привод вентилятора в 

зависимости от температуры окружающего воздуха при различных давлениях в 

конденсаторе. 

 

Рис. 7. График зависимости мощности 

вентиляторов от температуры охлаждающего 

воздуха* 

*Источник: составлено автором  

Fig.7. The influence of cooling air temperature on 

fan power* 

*Source: compiled by the author 

Для конденсационного энергоблока мощностью 110 МВт затраты электроэнергии на 

привод вентиляторов ВКУ варьируется в диапазоне от 65 до 1820 кВт, и зависят от 

температуры охлаждающего воздуха. Из рисунка 7 видно, что при плюсовых температурах 

воздуха мощность на привод вентиляторов существенно увеличивается и чем глубже 

вакуум в конденсаторе, тем выше прирост мощности.  

Заключение (Conclusion)  

1. Вопросы проектирования и применения конденсаторов с воздушным охлаждением 

широко обсуждаются в публикациях нефтехимического сектора, однако в энергетике в 

настоящее время изучены недостаточно полно. 

2. Были рассмотрены существующие конструкции конденсаторов с воздушным 

охлаждением, установлено, что для стационарных конденсационных установок для 

водяного пара наиболее оптимальной является конструкция с шатровой компоновкой 

теплообменных секций и нижним расположением вентилятора. 

3. При повышении температуры охлаждающего воздуха увеличиваются 

энергозатраты на привод вентиляторов, что ограничивает применение энергоблоков с 

воздушным охлаждением в регионах с теплым климатом и позволяет использовать их в 

районах Крайнего Севера со среднегодовой температурой воздуха на уровне -5 °С. 

4. При определении значения коэффициента теплоотдачи оребрённой трубы 

большую роль имеет значение конвективного коэффициента теплоотдачи со стороны 

воздуха. Коэффициент теплопередачи оребрённой трубы ВКУ находится в пределах 

24…26 Вт/м
2
·К для конденсаторной секций и 27…31 Вт/м

2
·К для дефлегматорной секции (в 

зависимости от конечного давления пара). В отличие от системы водяного охлаждения 

конденсаторов, системы с воздушным охлаждением требуют развитых поверхностей 

теплообмена, чтобы полностью конденсировать пар. Однако, для систем с воздушным 

охлаждением не требуются дополнительные трубопроводы для подвода воды.  
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5. На основе проведенных исследований принято, что для предотвращения 

замерзания конденсата, по мере понижения температуры охлаждающего воздуха 

уменьшается и значение коэффициента теплопередачи за счет снижения мощности работы 

вентиляторов. Данное решение позволяет также в значительной степени сократить затраты 

на собственные нужды. 

6. Для решения проблемы замерзания возможно использование труб эллиптической 

формы, с соотношением осей 4:1. Такие трубы, в случае замерзание в них 

конденсирующегося пара, расширяются в направлении малой оси сечения без значимого 

утонения и разрушения стенки благодаря вытянутой форме сечения. Поэтому нет 

необходимости в остановке работы конденсатора. Стоит также упомянуть, что США имеют 

положительный опыт эксплуатации данной технологии в штате Аляска, схожей по своим 

климатическим условиям с климатом, рассмотренным авторами в расчете. 

7. Уменьшение расчетного значения давления в воздушном конденсаторе (при 

фиксированной температуре охлаждающего воздуха) приводит к увеличению необходимой 

мощности вентиляторов. При этом в области отрицательных температур окружающего 

воздуха до -15 °С увеличение мощности вентиляторов происходит на 28 до 57 %, при -5 °С 

уже в 2 раза возрастает мощность, при +10 °С и выше наблюдается существенное 

увеличение мощности вентиляторов, поэтому требуется решать задачу оптимизации 

давления в конденсаторе с учетом изменения мощности турбины, затрат мощности на 

вентиляторы и поверхности теплообмена ВКУ. 
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