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УДК 658.311

Применение гидрофобных трубок трубного пучка 
подогревателя сетевой воды ПСГ-2300-2-8-I  

на примере Петрозаводской ТЭЦ ТГК-1
А. С. УСТИНОВ1, В. Е. КУЗНЕЦОВ2, д-р техн. наук Е. А. ПИТУХИН3

1anton-ustinov@psu.karelia.ru, 2ppagan@mail.ru, 3Eugene@petrsu.ru
Петрозаводский государственный университет

Приводится тепловой расчет передачи теплоты от пара к сетевой воде в подогревателях сетевой воды горизон-
тальных ПСГ-2300-2-8-I, установленных на Петрозаводской ТЭЦ, при использовании гидрофобной поверхности 
труб трубного пучка. Рассматривается способ получения гидрофобной поверхности. Рассчитывается средний 
коэффициент теплоотдачи для капельной конденсации для горизонтального пучка труб, внутренний средний 
коэффициент теплоотдачи от стенки к сетевой воде, средний логарифмический температурный напор в про-
тивоточной схеме движения теплоносителей, коэффициент теплопередачи. Определена площадь поверхности 
нагрева, теплопроизводительность и расход пара при использовании гидрофобной поверхности труб трубного 
пучка. Придание гидрофобных свойств наружной поверхности трубке трубного пучка подогревателя сетевой 
воды позволит избавиться от пленочной конденсации и перейти к конденсации капельной. Процесс теплопере-
дачи от пара к сетевой воде через стенку трубки увеличится за счет отсутствия термического сопротивления 
пограничного слоя жидкости, образующегося на внешней стороне трубки при пленочной конденсации. Использо-
вание гидрофобных поверхностей труб обеспечивает большую эффективность теплообмена за счет увеличения 
коэффициента теплопередачи. Это позволит снизить расход пара или увеличить расход сетевой воды, тем 
самым обеспечив большее количество потребителей тепловой энергией, необходимой для ГВС и отопления.
Ключевые слова: тепловой расчет, конденсация, коэффициент теплоотдачи, гидрофобная поверхность.
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The use of hydrophobic tubes of the tube bundle  
for PSG-2300-2-8-I network water heater exemplified  

by Petrozavodsk central heating and power plant
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The paper presents thermal design of heat transfer from the steam to the water network in PSG-2300-2-8-I horizontal 
network water heaters installed at Petrozavodsk Central Heating and Power Plant, using the hydrophobic tube surface 
of the tube bundle. A method for obtaining a hydrophobic surface is considered. The average heat transfer coefficient of 
drip condensation for a horizontal tube bundle, the internal average heat transfer coefficient from the wall to network 
water, the average logarithmic temperature head in the counter-current flow scheme of heat carriers, and the heat transfer 
coefficient are calculated. The heating surface area, heating capacity, and steam consumption when using hydrophobic 
surface of the tube bundle are determined. Giving hydrophobic properties to the outer surface of the tubes in the tube bundle 
of the network water heater eliminates film condensation and allows going over to drip condensation. The process of heat 
transfer from steam to network water through the tube wall increases due to the lack of thermal resistance of the liquid 
boundary layer formed on the outside of the tube during film condensation. The use of hydrophobic tube surfaces provides 
greater heat transfer efficiency by increasing the heat transfer coefficient. This will reduce steam consumption or increase 
network water consumption, thereby providing more consumers with the heat energy needed for hot water supply and heating.
Keywords: heat calculation, condensation, heat-transfer coefficient, hydrophobic surface.
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Введение
Для целей тепло-электроснабжения в столице ре-

спублики Карелия, г. Петрозаводске с 1976 г. работает 
Петрозаводская ТЭЦ с парогенераторами БКЗ 420–140-
НГМ и турбинами ПТ 60–130/13, ТТ 110/120–130 (рис. 1) 
[1, 2]. Цели теплофикации обеспечиваются стандартным 
способом — пар из котла вращает турбину и приводимый 
ею электрогенератор, а его часть, отбирается в так назы-
ваемых отборах турбины, и поступает в подогреватели 
сетевой воды. Часть теплоты пара идет на разогрев во-
дяного теплоносителя. Подогреватели сетевые ПСГ № 1 
и ПСГ № 2 аналогичны по конструкции. Они имеют по-
верхность нагрева 2300 м2 каждый и отличаются друг 
от друга только условиями работы по паровой стороне. 
Подогреватели ПСГ по водяной стороне рассчитаны 
на работу при давлении не более 0,78 МПа и на пропуск 
сетевой воды в количестве не менее 1000 м3/ч не более 
4500 м3/ч при работе под давлением греющего пара до 0,29 

МПа. Номинальная теплопроизводительность каждого 
подогревателя составляет 101,8 МВт [3].

Одним из путей повышения качественных и коли-
чественных основных тепловых характеристик теплоо-
бменного аппарата является смена конденсации плёноч-
ного типа на конденсацию капельного типа. Данный 
переход становиться возможным путем изменения струк-
туры поверхности теплопередающей стенки и придания 
ей гидрофобных свойств [4]–[9].

Применимость гидрофобной поверхности получен-
ной фемптосекундным лазером для целей теплообмена 
и ее превосходство над остальными способами получе-
ния такой поверхностной структуры является одним 
из подходов решения данной задачи [10]–[15].

Таким образом, целью работы является расчет ин-
тенсификации теплообмена при переходе от пленочной 
конденсации к капельной труб подогревателей ПСГ-
2300-2-8-I.

Рис. 1. Схема турбины Т-110/120-130-13 ПТЭЦ: ЦВД — цилиндр высокого давления; ЦСД — цилиндр среднего давления;  
ЦНД — цилиндр низкого давления; П1, П2, П3, П4 — подогреватели низкого давления; П5, П6, П7 — подогреватели высокого 

давления; Д — деаэратор; К — конденсатор; ЭУ — эжектор уплотнений; ЭО — эжектор охлаждения; БРОУ-быстродейству-
ющая редуцирующая охлаждающая устройство

Fig. 1. Scheme of T-110/120-130-13 turbine at Petrozavodsk Central Heating and Power Plant: ЦВД — high-pressure cylinder;  
ЦСД — medium-pressure cylinder; ЦНД — low-pressure cylinder; П1, П2, П3, П4 — low-pressure heaters; П5, П6, П7 — high-

pressure heaters; Д — deaerator; K — condenser; ЭУ — seal ejector; ЭО — cooling ejector; БРОУ — fast reducing cooling device
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Обоснование и выбор способа получения 
гидрофобной поверхности

Гидрофобные структуры имеют углы смачивания 
для жидкостей более 90°. При этом жидкость понижает 
свою поверхностную энергию посредством дробления 
контактирующего слоя «жидкость — твердое тело» и при-
нимает шарообразную форму [16].

Для описания этого явления подойдет формула 
Юнга:

 , (1)

где  — поверхностные энергии на границах твер-
дое тело — пар и твердое тело — жидкость;

 — поверхностное натяжение жидкости.
Искусственным способом гидрофобные структуры 

получают способами [17]–[20]:
— нанесением слоя димеров алкилкетенов;
— полимеризацией;
— химосаждением;
— плазменным травлением;
— cублимацией веществ;
— электроосаждением и др.
Поверхность, образованная такими способами, будет 

обладать склонностью к истираемости и старению струк-
туры, а из-за наличия промежуточного слоя (подлож-
ки) — к дополнительному термическому сопротивлению 
теплопереносу, что не даст нам необходимого техниче-
ского результата.

Перейти от пленочной конденсации к капельной, 
возможно на основе данных работы группы ученых Рот-
честерского университета [21]. В своих исследованиях 
ученым удалось получить гидрофобную поверхность 
путем воздействия на металл импульсного излучения 
высокой мощности при помощи фемптосекундного ла-
зера. Посредством данной технологии в местах локаль-
ного нагрева достигается высокая температура, что 
приводит к полной абляции вещества и его испарению. 
Между тем, такое термическое воздействие должно при-
водить к большим остаточным тепловым напряжениям 
в металле, но, благодаря использованию импульсов фем-
птосекундной частоты, такие напряжения минимизиро-
ваны.

Тепловой расчет сетевого подогревателя 
горизонтального ПСГ-2300-2-8-I 
с гидрофобным трубным пучком

Интенсификации теплопереноса можно достичь раз-
личными способами, например, увеличив скорости те-
плоносителей, турбулизировать потоки с помощью специ-
альных направляющих, увеличив площадь контакта 
теплообмена, повысив температуру греющего пара и т. 
п., тем самым свести к минимуму влияние термического 
сопротивления пленки воды на теплопередачу [22].

Предлагается интенсифицировать теплообмен пе-
реходом от пленочной конденсации пара к капельной, 
путем придания гидрофобных свойств трубке теплооб-
менника на основе технологии «гравировки» поверхности 
трубок методом обработки металла мощным лазерным 
излучением высокой частоты с помощью фемптосекунд-
ного лазера [21].

Средний коэффициент теплоотдачи при капельной 
конденсации на внешней поверхности горизонтальных 
трубок трубного пучка при Re ,* = Ч 3 69 10 2  будет опре-
деляться следующим образом [23, 24]:

 . (2)

где λк =0,683 Вт/ (м·К) — теплопроводность конденсата [20]; 
Dt  — температурный напор; r = 2202 8,  кДж/кг — те-
плота парообразования при температуре насыщения 
равной 120,23 °С; vк = 0,25·10–6 м2/с — кинематическая 
вязкость конденсата; ρк = 943,4 кг/м3 — плотность конден-
сата; ps = 0,2 МПа — давление насыщения конденсата [25].

В противоточной схеме движения температурный 
напор теплоносителей выглядит следующим образом [23, 
24]:

  (3)

Температура насыщения при расчетном давлении 
пара равном 0,2 МПа составляет 120,23 ºС [25]. Тогда, 
в нашем случае, разность температур на входе греющей 
среды (пара) в сетевой подогреватель со стороны выхода 
сетевой воды и максимальной температурой сетевой воды 
Δtб = 250–165 = 85 °С — большая температурная разность 
и, Δtм = 120,23–115 = 5,23 °C — меньшая температурная 
разность с обратной стороны сетевого подогревателя.

Коэффициент теплоотдачи к сетевой воде от вну-
тренней стенки трубок трубного пучка для сетевого по-
догревателя рассчитывается по формуле (4) [23, 24]:

  (4)

Здесь rж = 2145 кДж/кг — теплота парообразования 
и μж = 0,001778 Па∙с — динамическая вязкость жидкости, 
для жидкости при средней температуре сетевой воды 
t–ж = 0,5 (165 + 115) = 140 ºС и давлении сетевой воды в труб-
ке трубного пучка, равному 0,2 МПа; l = 6,29 м — длина 
трубок трубного пучка сетевого подогревателя [3, 25].

Расчетное значение коэффициента теплопередачи 
при толщине стенки трубки δст = 0,001 м и коэффициенте 
теплопроводности материала стенки трубки для мед-
но-никелевого сплава λст = 127 Вт/ (м∙К) [3, 25], не учиты-
вая термическое сопротивление накипи, получим [23, 24]:

 . (5)

При переходе от пленочной конденсации пара к ка-
пельной, посредством придания гидрофобных свойств 
поверхности трубок сетевого подогревателя и заданной 
теплопроизводительности Q = 203,5 МВт, получаем пло-
щадь поверхности нагрева [24, 3]:
 . (6)

Вычисления показывают, что расчетная площадь 
при капельной конденсации для сетевого подогревателя 
ПСГ-2300-2-8-I снижается с 2300 м2 до 1051 м2, т. е. 
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в 2,19 раза, таким образом появляется возможность соз-
давать менее металлоемкие теплообменные аппараты 
и нести прежнюю тепловую нагрузку.

Удельный тепловой поток при пленочной конденса-
ции определяется следующим образом [24, 3]:

 . (7)

Здесь 2300 м2 — площадь поверхности теплообмена 
для сетевого подогревателя ПСГ-2300-2-8-I [3]. При ка-
пельной конденсации, требуемая теплопроизводитель-
ность Qкап составляет [24, 3]:
 . (8)

Таким образом, экономию по теплопроизводитель-
ности получим:
 . (9)

Максимальный расход пара (отбор пара с турбин) 
Gкап при капельной конденсации составит [24, 3]:

 . (10)

Здесь hп = 2971,26 кДж/кг — энтальпия пара при дав-
лении 0,2 МПа и температуре 250 °С [25]; h′ = 504,74 кДж/
кг — энтальпия кипящей жидкости при давлении 0,2 
МПа [25]; η = 0,98 — коэффициент полезного действия 
установки [3].

Расчетная экономия пара при отборе с турбины при 
капельной конденсации составляет:

 , (11)

где G = 340 т/ч — отбор пара с турбины, направляемого 
в сетевой подогреватель ПСГ-2300-2-8-I при пленочной 
конденсации [3].

Таким образом, при использовании гидрофобной 
поверхности труб ПСГ-2300–2-I, появляется возможность 
увеличить расход сетевой воды, что приведет к обеспе-
чению большего количества потребителей тепловой 
энергией для ГВС и отопления в одном оборудовании. 
Появляется возможность снизить потребление пара для 
обеспечения номинального режима работы.

Заключение
В работе приводится обоснование интенсификации 

теплообмена в теплообменных аппаратах, на примере 

подогревателей сетевой воды ПСГ-2300-2-8-I Петроза-
водской ТЭЦ. Повышение эффективности теплообмена 
основано на переходе от пленочной конденсации пара 
к капельной, посредством придания гидрофобных свойств 
поверхности трубок теплообменника. Достигается дан-
ный результат путем технологии «гравировки» поверх-
ности трубок методом обработки металла мощным ла-
зерным излучением высокой частоты с помощью фем-
птосекундного лазера.

На основании теплового расчета получен средний 
коэффициент теплоотдачи для капельной конденсации 
для горизонтального пучка труб, который составил 
α1 = 45253 Вт/ (м2∙К), внутренний средний коэффициент 
теплоотдачи от стенки к сетевой воде α2 = 8406 Вт/ (м2∙К), 
средний логарифмический температурный напор в про-
тивоточной схеме движения теплоносителей составил 
Dt  = 28,85 °C.

Расчеты показывают, что при заданной максималь-
ной мощности 203,5 МВт для подогревателя сетевого 
горизонтального ПСГ-2300-2-8-I, расчетная площадь по-
верхности нагрева при использовании гидрофобной по-
верхности труб трубного пучка, при которой существу-
ет капельная конденсация, составляет 1051 м2, что 1,19 
раза меньше, чем поверхность теплообмена при пленоч-
ной конденсации, которая составляет 2300 м2.

Использование гидрофобных поверхностей труб 
трубного пучка обеспечивает большую эффективность 
теплообмена за счет увеличения коэффициента тепло-
передачи до K = 6714 Вт/ (м2∙К) для подогревателя сете-
вого горизонтального ПСГ-2300-2-8-I. Экономия по те-
плопроизводительности для нагрева одного и того же 
количества воды при новом способе теплообмена, т. е. 
при капельной конденсации, составит 110,6 МВт, что 
позволит сократить отбор пара с турбины на 201,6 т/ч, 
который направляется на подогрев сетевой воды для 
теплофикации потребителей путем централизованного 
теплоснабжения.

Таким образом, появляется возможность создавать 
менее металлоемкие теплообменные аппараты, нести 
прежнюю тепловую нагрузку, сжигая меньшее количе-
ство топлива на уже существующих аппаратах, или по-
высить их производительность.

Применение такой технологии в масштабах мировой 
энергетики позволит значительно экономить первичные 
энергетические ресурсы — важнейшую задачу рацио-
нального использования ресурсов планеты.
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