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Аннотация. Проведен сравнительный анализ поверхностных и контактных конденсаторов для 
паротурбинных установок. С учетом особенностей работы паротурбинной установки предложена 
концепция контактного конденсатора с прямоточной подачей охлаждающей воды в виде распылен-
ных капель в паровой поток. Сформулированы задачи, решение которых необходимо для расчета 
предложенного контактного конденсатора. Решена задача создания требуемой концентрации капель 
воды путем распыления блоком из четырех центробежных форсунок. Представлены результаты экс-
периментов, позволяющие решить задачу расчета требуемой концентрации капель воды в мини-
мальном объеме. Определена форма факела распыления блоком центробежных форсунок. С исполь-
зованием метода PIV определены скорости капель в факеле распыления (3,1…3,5 м/с), позволяющие 
рассчитать требуемую высоту факела. 
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Abstract. The authors performed comparative analysis of surface and direct-contact condensers for 
steam turbines. Considering special features of steam-turbine plant (STP) operation, a concept of direct-
contact condenser with straight-flow cooling water feeding in the form of sputtered droplets into steam flow 
is proposed. The problems, which solution is necessary for the proposed direct-contact condenser computa-
tion, are formulated. The authors solved the problem on the required droplets concentration by dispersal 
with the block of four centrifugal nozzles. The article presents the results of experiments, allowing solving 
the problem of computing the necessary water droplets concentration in the minimum volume. Geometrical 
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shape of the spray pattern formed by the swirl atomizers was determined. PIV measuring technique allowed 
defining droplets velocity distribution in a planar section of the spray pattern (3,1…3,5 m/s) that allow com-
puting its required height. 
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Введение 
Важнейшим элементом, обеспечивающим рабо-

ту современных паровых турбин, является конден-
сационная установка. Традиционно используются 
поверхностные конденсаторы, представляющие 
собой, как правило, кожухотрубные теплообмен-
ные аппараты с пучком горизонтальных гладких 
трубок, внутри которых протекает охлаждающая 
вода, а на наружной поверхности конденсируется 
отработавший пар, поступающий из проточной ча-
сти турбины. В совокупности со вспомогательны-
ми устройствами конденсатор обеспечивает пол-
ную конденсацию отработавшего пара на режимах 
пуска и остановки установки, а при нормальных 
режимах работы энергоблока — сбросного пара 
и дренажа из других устройств. Расчетным режи-
мом конденсатора является его работа при номи-
нальной мощности паровой турбины, при этом 
конденсатор должен иметь запас по производи-
тельности, который обеспечивает конденсацию 
свежего пара в случае аварийной остановки турби-
ны при работе парогенерирующей установки на 
номинальной мощности в течение периода време-
ни выхода парогенератора из действия. Такая си-
туация обусловлена свойствами работы как паро-
генерирующей установки, так и паровой турбины. 

К особенностям конденсаторов паровых турбин 
следует отнести [1, 2]: 

− относительно большие скорости парового по-
тока на выходе из турбины и, соответственно, на 
входе в область конденсации; 

− обеспечение минимального парового сопро-
тивления потоку пара на выходе из турбины и, со-
ответственно, на входе в конденсатор, что влияет 
на работу паровой турбины. 

Таким образом, для обеспечения заданных 
условий поверхностный конденсатор должен 
иметь достаточно большую поверхность теплооб-
мена, а значит, обладать значительными массога-
баритными показателями. Особенно большей 

площадью поверхности теплообмена характери-
зуются конденсаторы паровых турбин атомных 
электростанций (АЭС) по сравнению с аналогич-
ной поверхностью конденсаторов турбин той же 
мощности, но установленных на тепловых элек-
тростанциях (ТЭС). Например, суммарная площадь 
поверхности охлаждения конденсатора турбины 
К-500-6,4/50 ХТЗ составляет 40500 м2, а конденса-
тора турбины К-500-23,5 ХТЗ — 23050 м2. 

Большие размеры поверхностных конденсато-
ров паротурбинных установок усложняют их со-
пряжение с турбиной на ТЭС и АЭС, что является 
ограничивающим фактором для применения паро-
турбинных установок (ПТУ) на транспорте. Кон-
струкция поверхностных конденсаторов предопре-
деляет особенности процесса конденсации пара 
в них. Конденсация пара в закрытом объеме кон-
денсатора приводит к резкому понижению в нем 
давления, что, в свою очередь, приводит к пониже-
нию температуры конденсации остающегося пара 
и в конечном итоге — к понижению температуры 
конденсата, его переохлаждению [1], то есть тепло-
вым потерям. В то же время вакуумирование кон-
денсатора приводит к подсосу воздуха через не-
плотности в вакуумной системе турбоагрегата 
и конденсатора и растворению этого воздуха в кон-
денсате, что требует его деаэрации в дальнейшем. 
Учет и устранение этих недостатков приводит 
к усложнению конструкции и к использованию 
дополнительного оборудования, что увеличивает 
массогабаритные показатели и приводит к допол-
нительным затратам энергии. 

Таким образом, наличие большой поверхности 
охлаждения обусловлено расчетом конденсатора 
при работе парогенерирующей установки на но-
минальных параметрах. Величину поверхности 
теплообмена сложно изменить, и она остается по-
стоянной при работе энергоустановки на парамет-
рах ниже номинальных, следовательно, энергоэф-
фективность конденсатора и всей энергоустановки 
при работе на мощности ниже номинальной сни-
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жается. Особенно это актуально для транспортных 
паротурбинных установок, для которых основные 
режимы характеризуются пониженными парамет-
рами, при этом регулирование теплосъема в кон-
денсаторе возможно только расходом охлаждаю-
щей воды ступенчатым образом. Неэффективная 
работа конденсационной системы транспортных 
ПТУ, с одной стороны, приводит к повышенному 
расходу топлива, а значит, к снижению автоном-
ности таких транспортных средств, с другой — 
к повышенным тепловым выбросам. Также необ-
ходимо отметить, что наличие трубных пучков 
с охлаждающим теплоносителем создает гидрав-
лическое сопротивление прохождению парового 
потока из выходного патрубка турбины, что нега-
тивно сказывается на ее работе. 

К недостаткам поверхностных конденсаторов 
следует отнести загрязнение поверхности тепло-
обмена возможными твердыми отложениями, что 
приводит к повышению термического сопротив-
ления стенок между охлаждающим теплоносите-
лем и паром и отклонению параметров работы 
конденсатора от расчетных значений, а значит, 
к увеличению тепловых потерь. 

Наличие охлаждающего трубного аппарата со-
здает вероятность появления свищей в стенках 
трубной поверхности, неплотностей в трубных 
досках, что приводит к попаданию охлаждающей 
воды в конденсат и засаливанию его. Вероятность 
возникновения неплотности трубной системы кон-
денсатора вырастает, если охлаждающая вода по-
дается в конденсатор под значительным давлени-
ем, а при высоком солесодержании охлаждающей 
воды (морская вода) это может привести к выходу 
из строя всей ПТУ. 

В отличие от поверхностных контактные кон-
денсаторы не имеют большинства из перечислен-
ных недостатков. В настоящее время существует 
несколько видов контактных конденсаторов, в ко-
торых происходит непосредственный контакт пара 
и охлаждающего теплоносителя [3–5]. 

Я.М. Брайнес [6] предложил несколько приемов 
распределения воды в конденсаторах смешения: 

− охлаждающая вода орошает поверхность, 
вдоль которой вместе с водой движется конденси-
руемый пар; 

− охлаждающая вода стекает в виде сплошной 
завесы, которая с обеих сторон омывается паром. 
При этом происходит отнятие теплоты от соседних 
частиц пара и его конденсация; 

− охлаждающая вода пропускается через отвер-
стия в тарелках конденсатора таким образом, что 

отдельные водяные струйки пронизывают массу 
конденсируемого пара. Такой прием дает большую 
поверхность соприкосновения пара и воды; 

− охлаждающая вода подается в конденсатор 
в виде капель (распыливание). 

Задачей конденсационной системы ПТУ явля-
ется максимально быстрое удаление отработав-
шего пара от выхода проточной части паровой 
турбины с минимальным гидравлическим сопро-
тивлением. Любое повышение давления отрабо-
тавшего пара за последней ступенью турбины 
приводит к снижению эффективности ее работы 
и повышению влажности пара, а также к повыше-
нию эрозионного износа лопаток. 

Таким образом, наиболее эффективным в каче-
стве конденсатора ПТУ является контактный теп-
лообменник с прямоточной подачей охлаждающей 
воды в виде распыленных капель в паровой поток. 
Факел распыла создает дополнительный эжекци-
онный эффект для пара, обеспечивая эффективное 
его удаление от последней ступени турбины. Уста-
новка форсунок возможна прямо в корпусе турби-
ны за последней ступенью, что делает конденсатор 
практически встроенным в корпус турбины, резко 
снижая массогабаритные показатели всего энерго-
блока. Большая поверхность теплообмена обу-
словлена суммарной площадью поверхности ка-
пель, а высокая скорость тепло- и массоопередачи 
обеспечивает достаточную эффективность конден-
сации. Изменение количества и температуры пода-
ваемой распыленной воды, дисперсности распы-
ленных капель дает возможность гибкого регули-
рования параметров работы конденсатора как 
по площади теплообмена, так и по термическому 
перепаду между теплоносителями. Такая гибкость 
изменения параметров обеспечивает возможность 
быстрой настройки работы конденсатора на лю-
бых режимах работы ПТУ, что повышает эффек-
тивность работы всей энергоустановки и снижает 
теплопотери в окружающую среду. 

Принципиальная схема ПТУ с контактным кон-
денсатором имеет вид, представленный на рис. 1. 

Требования к методике расчета 
контактного конденсатора 

Для создания методики расчета контактного 
конденсатора ПТУ необходимо рассмотреть про-
цесс конденсации потока пара на движущихся 
каплях распыленной жидкости. Для этого необ-
ходимо решение следующих задач: 

− для заданной температуры охлаждающей 
воды рассчитать требуемое количество капель и их 
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диаметр для обеспечения полной конденсации за-
данного расхода пара; 

− определить необходимый минимальный объ-
ем факела распыления, содержащий требуемое ко-
личество капель воды. 

Для решения поставленных задач необходимо 
рассмотреть процесс распыления воды в конденса-
торе и последующее движение капельного потока. 
В качестве распылителей наиболее эффективны 
центробежные форсунки [7]. Струя жидкости, рас-
пыляемая центробежной форсункой, распадается 
на большое число капель, размеры которых суще-
ственно меньше выходного диаметра сопла [8]. 
Для расчета оптимальных конструктивных разме-
ров центробежной форсунки необходимо найти 
определенные значения основных параметров, 
к которым относятся: 

− массовый расход воды через форсунку; 
− величина корневого угла факела распыла; 
− толщина пелены воды в выходном сечении 

сопла форсунки и в факеле распыла в непосред-
ственной близости от среза сопла форсунки; 

− скорость воды внутри форсунки и в пелене 
факела распыла. 

Точное определение данных параметров на эта-
пе проектного расчета позволяет провести выбор 
конструкции форсунок с наименьшими экономи-
ческими затратами. 

Экспериментальный стенд 
и его характеристики 

При повышении качества распыливания про-
исходит интенсификация процессов тепло- и мас-

сообмена, что повышает эффективность конден-
сатора, при этом несколько снижается расход рас-
пыляемой воды. Для обеспечения необходимой 
концентрации капель заданного диаметра требует-
ся совместная работа нескольких форсунок, объ-
единенных в блок. Совместная работа блока фор-
сунок обеспечивает требуемую кратность охла-
ждения с заданной степенью дисперсности. При 
рассмотрении работы блока форсунок необходимо 
рассчитывать параметры получаемого суммарного 
факела распыления. Очевидно, что геометрические 
размеры контактного конденсатора определяются 
именно формой и размерами факела распыления, 
который в свою очередь зависит от характеристик 
распыления и направленности факелов распыле-
ния от каждой форсунки. При организации общего 
факела во внутреннем объеме конденсатора необ-
ходимо учитывать минимизацию попадания рас-
пыленных капель воды на твердые поверхности 
(стенки) до момента завершения процессов тепло- 
и массообмена. Попадающие на твердые поверх-
ности распыленные капли образуют пленку воды, 
стекающую по стенкам конденсатора. Интенсив-
ность процессов тепломассообмена между плен-
кой воды и паром значительно ниже, чем между 
паром и каплями. 

Для определения характеристик распыления 
блоком центробежных форсунок разработана экс-
периментальная установка, схема которой пред-
ставлена на рис. 2. Главной целью настоящего ис-
следования являлось определение характеристик 
распыления воды блоком центробежных форсунок 
и параметров образующегося суммарного факела. 

 
Рис. 2. Установка по определению характеристик распыления
блоком форсунок: 1 — блок форсунок, 2 — центробежная 
форсунка, 3 — мерная поверхность, 4 — центробежный насос, 
5 — манометр, 6 — ротаметр, 7 — фильтр тонкой очистки, 
8 — редуктор 

Распыление воды осуществлялось блоком (1) 
центробежных форсунок (2) с диаметром сопла 
0,6 мм. Для определения плотности распыления 

Рис. 1. Принципиальная схема ПТУ с контактным конденса-
тором: 1 — паровая турбина, 2 — контактный конденсатор,
3 — блок форсунок, 4 — конденсатный насос, 5 — парогене-
ратор, 6 — охладитель конденсата. 
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и конфигурации создаваемого совместного факела 
использовалась мерная плоскость (3) с располо-
женными на ней мерными пробирками. Подачу 
воды обеспечивал центробежный насос (4). Давле-
ние воды на форсунках контролировалось мано-
метром (5), расход — ротаметром (6). Фильтр тон-
кой очистки (7) обеспечивал чистоту подаваемой 
воды, редуктор (8) поддержал величину требуемо-
го давления. Проводились экспериментальные ис-
следования блока, состоящего из четырех центро-
бежных форсунок, расположенных по окружности 
под углом 140 к оси блока (рис. 2). 

Характеристики факела распыла определялись 
на основе оптических бесконтактных измерений 
и визуализации. Для этого создавалась вертикаль-
ная лазерная плоскость, проходящая через иссле-
дуемое сечение двухфазного потока. Сама плос-
кость создавалась импульсным Nd:YAG лазером 
с длиной волны 532 нм и максимальной энер-
гией 200 мДж на одну вспышку длительностью 
до 10 нс. Монохромное изображение разрешением 
4 Мп обрабатывалось в графическом редакторе для 
получения величины корневого угла распыла. 

Для определения скорости двухфазного потока 
использовался метод PIV (Particle Image Veloci-
metry). В качестве трассеров использовались непо-
средственно капли воды, распыляемые форсункой. 
Обработка исходных изображений осуществлялась 
на основе кросскорреляционного итерационного 
алгоритма, реализованного в программном ком-
плексе Actual Flow. Осреднение распределений 
скорости проводилось для выборки из не менее 
чем 200 мгновенных реализаций факела распыла. 

Результаты исследований 
Экспериментальные исследования показали, 

что создаваемые форсунками факелы распыления 
воды создают единую зону, заполненную каплями 
распыленной воды. Зона распыления состоит из 
пяти участков: а) четыре начальных участка в виде 
конусов непосредственно факелов распыления 
форсунок и б) общая зона распыления в виде ци-
линдра, получаемая при слиянии факелов распы-
ления от каждой форсунки. 

На рис. 3 представлена фотография факела рас-
пыления, выполненная при контровом освещении. 
В фокусе объектива находятся две форсунки из че-
тырех. Симметричное расположение форсунок 
позволяет распространить данные, полученные из 
изображения на форсунки, не попавшие в фокус 
объектива фотоаппарата. 

На фотографии видно, что при перепаде давле-
ния 0,3 МПа корневой угол для каждого факела 
распыла составляет 28○. Также можно наблюдать, 
что отдельные факелы распыления сливаются 
в единый поток, который имеет форму цилиндра 
с диаметром приблизительно 300 мм. Указанная 
область является ключевой с точки зрения орга-
низации в ней контактного теплообмена между 
потоками капель воды и пара. 

Результаты экспериментов по исследованию 
плотности орошения представлены на рис. 4. 

Рис. 4. Плотность орошения факела распыления блоком фор-
сунок при перепаде давления 0,3 МПа 

Для решения задачи по определению мини-
мального объема факела распыления, содержащего 
требуемое количество капель воды, необходимо 
определить скорость капель в факеле, создаваемом 
блоком форсунок. Для этого использован метод 
PIV, результаты эксперимента представлены на 
рис. 5. 

 
Рис. 3. Фотография факела распыления, создаваемого блоком 
форсунок 
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Рис. 5. Распределение скорости капель в факеле распыла при
перепаде давления 0,3 МПа 

На рис. 5 видно, что максимальная скорость 
потока составляет 9 м/с на выходе воды из сопла 
форсунок (верх рисунка). На данной скорости 
происходит распад пленки на капли, диаметр ко-
торых определяется величиной этой скорости. Да-
лее происходит относительная стабилизация дви-
жения потока капель. Получаемые при распыле-
нии каждой форсункой капли создают единый 
поток с максимальной скоростью в центре факела, 
лежащей в диапазоне 3,1…3,5 м/с (рис. 5). Из-
вестная величина скорости пленки воды, создава-
емой форсункой, и капель в двухфазном потоке 
дает возможность рассчитать число Вебера, кото-
рое определяет устойчивость капель к разруше-
нию [10]. Число Вебера определяется по диаметру 
и скорости капли: 

2

  ,г к к

ж

d
We

ρ ⋅ν ⋅
=

σ
 (1) 

где жσ  — поверхностное натяжение жидкости 

(капли), Н/м; гρ  — плотность газовой фазы, кг/м3; 

кν  — скорость капли, м/с; dк — диаметр капли, м. 
В работах [9, 10] показано, что при We = 10,7 

происходит раздвоение капли, а при We ≥ 14,6 ее 
дробление на «рой» более мелких капель. Таким 
образом, величина критической скорости движе-
ния капли в неподвижном воздухе, при которой 
начинается ее распад, равна: 

10,7 .ж
кр

г кd
⋅σ

ν =
ρ ⋅

 (2) 

Выражение (2) возможно использовать на 
начальном этапе — распаде выходящей из цен-
тробежной форсунки пленки воды для определе-
ния диаметра образующихся капель. Как показа-
ли эксперименты (рис. 5), после распада потока 
воды на капли происходит резкое снижение ско-
рости капель до определенной величины, в иссле-
дованном случае до 3,1…3,5 м/с, после чего сни-
жение скорости протекает более равномерно. Зная 
скорость капель в потоке и принимая, что поток 
капель имеет форму цилиндра, возможно рассчи-
тать требуемую высоту факела, то есть расстояние 
от точки образования до поверхности конденсата, 
образующегося в нижней части конденсатора. Ис-
ходя из высоты факела и возможного объема кон-
денсата в его нижней части выполняется расчет 
требуемых размеров конденсатора. 

Нерешенной остается задача по определению 
необходимого количества и концентрации капель 
для обеспечения конденсации пара. Для ее реше-
ния требуется определение относительной скоро-
сти капель в потоке распыления. Представленная 
на рис. 5 абсолютная скорость капель имеет наиболь-
шие значения в ядре потока в результате того, что 
газовая среда, увлекаемая каплями, движется вме-
сте с потоком капель. Следовательно, относитель-
ная скорость капель по отношению к газовой сре-
де в центре потока ниже, чем на его границах. 
Для определения требуемого количества капель 
для расчета процесса тепломассообмена необхо-
дима именно относительная скорость капель. 

Следует отметить, что представленные экспе-
рименты проводились в неподвижной газовой сре-
де. В проектируемый контактный конденсатор 
пар подается прямоточно по отношению к потоку 
распыленных капель, следовательно, произойдет 
еще большее снижение относительной скорости 
капель. 

Проведенные экспериментальные исследова-
ния подчеркивают сложность проектирования 
контактных теплообменных аппаратов конденса-
ционного типа. Полученные результаты показы-
вают, что существующие математические модели 
контактной конденсации, разработанные С.С. Ку-
тателадзе, В.П. Исаченко, В.П. Михайловым, 
Ю.С. Потаповым, А.С. Латкиным, А.Р. Ляндз-
бергом, В.А. Бариловичем и многими другими 
авторами [10–14], не в полной мере могут быть 
использованы для создания методики расчета 
соответствующих устройств. Таким образом, 
необходимы дополнительные экспериментальные 
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исследования для определения закономерностей 
протекающих тепломассообменных процессов 
и создания методики расчета конденсатора паро-
турбинной установки. 

Заключение 
В работе проведен сравнительный анализ по-

верхностных и контактных конденсаторов для па-
ровых турбин. Теоретически показано, что для 
транспортных энергетических установок, особенно 
ядерных, наиболее эффективным является кон-
тактный конденсатор, так как он обеспечивает бо-
лее энергоэффективную работу паровой турбины 
и позволяет снизить тепловые выбросы в окружа-
ющую среду. Предложена концепция парового 
контактного конденсатора для ПТУ и сформули-
рованы задачи, решение которых позволит рассчи-
тывать конструкцию предложенного парового 
конденсатора. Результаты проведенных экспери-
ментальных исследований позволяют частично 
решить поставленные задачи. Для полного реше-
ния задач необходимы дальнейшие эксперимен-
тальные исследования. 
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