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Lucrarea
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Cuvant inainte.
Teza de doctorat este structurata in cinci capitole astfel:

Capitolul 1 ,Stadiul actual al cercetarilor in domeniul condensatoarelor de
abur” face o introducere in ceea ce priveste domeniile de utilizare, probleme
legate de conditile pe care trebuie sa le indeplineasca agentii termici ai
schimbatoarelor de caldura de suprafata, realizate din tevi in diferite forme.

In prezent se folosesc tot mai mult condensatoare de abur cu suprafata
de schimb de caldura din titan in loc de cupru, un tub din titan cantarind cam
25% din masa unui tub din cupru [6,7,8]. Folosirea titanului la confectionarea
tevilor schimbatoare de caldura in cazul condensatoarelor de abur are marele
avantaj ca este un material foarte bun impotriva coroziunii, eroziunii (nu este
afectat de ionii metalici din mediu sau din apa de racire si previne multe din
problemele care apar la celelalte materiale cum ar fi eroziunea tevilor in zona
de intrare a apei de racire) si nu apar probleme la dilatare in timpul
exploatarii, [6,7,8].

Condensatoarele sunt schimbatoare de caldura de suprafata destinate
condensarii vaporilor diverselor substante.

Cea mai importanta utilizare a condensatoarelor este in centralele
termoelectrice clasice si nucleare, fluidul rece fiind de regula apa.

Rolul condensatoarelor in centralele termoelectrice si nuclearoelectrice
consta in urmatoarele: condenseaza aburul evacuat din turbina sub un vid cat
mai avansat, constituie o rezerva de condensat in circuitul regenerativ prin
cantitatea de apa acumulata in rezervorul condensatorului, la pornire
condenseaza aburul care ocoleste turbina pana la atingerea parametrilor
admisi pentru introducerea aburului n turbina, aeriseste o parte sau intreaga

instalatie de preincalzire regenerativa [20, 21,22].
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Capitolul 2 ,Studii teoretice privind performantele condensatoarelor de
abur” prezinta in detaliu descrierea constructiva, caracteristicile tehnice
constructive precum si functionarea condensatorului de abur. De asemenea
este prezentat calculul termic, constructiv si hidraulic precum si unele aspecte
legate de comportarea in exploatare a condensatorului de abur.

In acest capitol sunt prezentati parametrii caracteristici functionarii si
modul in care acestia influenteaza functionarea condensatorului de abur prin
modificarea singulara sau simultana a acestora. Un alt aspect important tratat
in acest capitol este modul de remediere a defectiunilor aparute ca urmare a

variatiilor parametrilor caracteristici functionarii condensatorului de abur.

Capitulul 3 “Contributii privind studiul condensatorului de abur al turbinei
de 330MW”, acest capitol scoate in evidenta datele constructive ale
condensatorului de abur pe baza caruia a fost intocmit programul de calcul
numit ,Calculul performantelor condensatorului de abur” (CPCA). Cu ajutorul
acestui program de calcul in care au fost introduse datele constructive ale
condensatorului de abur au fost studiate prin variatia unor parametrii ai
agentului de racire (debitul de apa de racire, temperatura apei de racire la
intrarea in condensator) o serie de influente asupra presiunii si temperaturii
de condensare, asupra coeficientului global de schimb de caldura si
coeficientului de convectie pe partea apei de racire, a fluxului termic al
condensatorului de abur precum si caderea totala de presiune in interiorul

tevilor.

Capitolul 4 “Verificarea cercetarilor teoretice in exploatarea reala a
grupului energetic de 330MW?”, prezinta aparatele de masura si control cu
care este echipat condensatorul de abur precum si perioada si modul in care
s-au efectuat masuratori ale parametrilor caracteristici de functionare ai

turbinei si condensatorului. Aceste valori au fost citite pe aparatele de pe
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pupitrul din camera de comanda si pe aparatele montate local pe
condensatorul de abur.

De asemenea in acest capitol se prezinta verificarea cu ajutorul
programului CPCA a cercetarilor teoretice. Au fost obtinute pe baza rularii
programului variatiei presiunii de condensare in functie de temperatura apei
de racire (fig.4.5), diagrama puterii turbinei in functie de presiunea de

condensare (fig.4.6) si de temperatura de apei de racire (fig. 4.7).

Capitolul 5 “Concluzii si contributii” este ultimul capitol in care sunt
subliniate concluziile si contributiile personale ale autorului, fiind urmat de
anexa 1 in care sunt prezentate tabele cu valorile parametrilor caracteristici ai
condensatorului de abur calculate in urma rularii programului CPCA si anexa
2 care cuprinde tabele cu valorile parametrilor caracteristici ai condensatorului
si turbinei cu abur citite si inregistrate in camera de comanda si local pe

aparatele montate pe condensator.

Timisoara, Aprilie 2009

AUTORUL

ing. Saftoiu Ovidiu
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,

in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

di,de

de

‘OB,BI_X

U),o_ <.

~—+

PRINCIPALELE SIMBOLURI UTILIZATE

[m?] - suprafata de transfer termic

[J/kgK] - capacitatea termica masica medie

[J/kgK] - capacitatea termica masica la presiune constanta

[J/kgK] - capacitatea termica masica la volum constant
- diametrul interior respectiv exterior al tevilor

[m] schimbatoare de cédldura

[m] - diametrul echivalent

[J/kg] - entalpia masica

[J] - entalpia

[W/m?K] - coeficientul de transfer termic total

[m] - lungimea tevilor

[ka] - masa

[ka/s] - debitul masic

[N/m?] - presiunea

[m®/s] - debitul volumic

W] - fluxul termic

[m?] - sectiunea de curgere

[°C] - temperatura (in grade Celsius)

[K] - temperatura absoluta

[m3/kg] - volumul masic

[md] - volumul

[m/s] - viteza apei in tevi

[W/m? K] - coeficientul de transfer termic

[1/K] - coeficientul de dilatare liniara

[m] - grosimea peretelui tevilor

[1/K] - coeficientul de dilatare volumica

[-] - eficienta termica

12
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

[Ns/m?] - vascozitatea dinamica
A [W/m K] - conductivitatea termica
\Y [m?/s] - vascozitatea cinematica
p [kg/m?] - masa specifica
T [s] - timpul
Ri2 [M2K/W] - rezistenta termica pe partea aburului si a apei
Cz [W/K] - fluxul capacitatii termice pentru agentului rece;
Cl [W/K] - fluxul capacitatii termice pentru agentul cald;
Ex [W] - fluxul de exergie
ex [J/kg] - fluxul de exergie specifica masica
Re [-] - criteriul Reynolds
Nu [-] - criteriul Nusselt
] [-] - grad de compactizare
Ntd [-] - randament termodinamic
Pr [-] - criteriul Prandtl
oty [K] - variatia de temperatura a agentului cald
otz [K] - variatia de temperatura a agentului rece
MNex [-] - randament exergetic
C1 [J/kgK] - capacitatea termica masica a agentului cald
C2 [J/kgK] - capacitatea termica masica a agentului rece
r [kJ/kg] - caldura latenta de vaporizare
- coeficientul care tine seama de numarul de treceri z
¥ H ale apei prin condensator
- coeficient care t{ine seama de influenta incarcarii cu
Dq [-] .
abur a condensatorului
P [(MW] - puterea electrica la bornele generatorului
[0) [-] - factor de corectie ce tine seama de murddria tevilor
N [buc] - numarul de tevi
uk [-] - randamentul izolatiei termice
Cs [-] - coeficientul de frecare la curgerea prin tevi

13
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

WRTHUN

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR TN DOMENIUL
CONDENSATOARELOR DE ABUR

1.1. Schimbatoare de caldura. Generalitati, agenti termici.

Schimbatoarele de caldura sunt aparate care au drept scop transferul de
caldura de la un fluid la altul in procese de incalzire, racire, fierbere,
condensare sau in alte procese termice in care sunt prezentate doua sau mai
multe fluide cu temperaturi diferite [1,2,3].

In cazul instalatiilor tehnologice, aparatele de schimb de caldura ocupa o
pozitie particulara, putand functiona fie ca organe principale cand constituie
parti determinate ale procesului tehnologic fie ca organe secundare introduse
in instalatie din motive economice (economie de caldura sau de substanta).

Factorii care influenteaza performantele schimbatoarelor de caldura cu
fascicul de tevi sunt [1,2,3]:

- datele procesului tehnologic,

- variabilele de proiectare,

- proprietatile fizice ale fluidelor si peretelui despartitor.

Alegerea tipului de aparat si proiectarea acestuia pentru o sarcina
termica si un proces tehnologic dat reprezinta dimensionarea geometrica si
mecanica a schimbatoarelor de caldura (stabilirea schemei de curgere, a
sectiunilor de curgere a fluidelor, optimizarea vitezelor si pierderilor de
presiune).

O variabila extrem de importanta o constituie rezerva de suprafata de

schimb de caldura pentru compensarea efectului depunerilor [3].
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Din punct de vedere termic depunerile reprezinta o rezistenta la transferul
caldurii n aparat, adica reducerea coeficientului de schimb de caldura.

La proiectare, depunerile, se pot micsora prin marirea vitezei de curgere
a fluidelor, prin cresterea turbulentei si printr-o distributie mai buna a curgerii.

Agentii termici utilizati in schimbatoarele de caldura sunt [3]:

- aburul,

- apa,

- gazele de ardere,

- uleiuri,

- solutii de saruri,

- amestecuri de lichide.

Dintre acesti agenti termici cei mai utilizati sunt: apa, aburul, gazele de
ardere.

Un bun agent termic ca fluid purtator de caldura trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii [2,3]:

- sa aiba conductivitate termica mare,

- masa specifica si caldura specifica mare;

- viscozitate dinamica mica;

- sa fie stabil termic si neagresiv chimic,

- sa nu formeze depuneri sau daca le formeaza sa fie usor curatabile,

- sa nu fie toxic sau exploziv.

Aceste proprietati asigura intensificarea transferului caldurii, reducerea
consumului de energie la pompare la un debit de fluid cat mai mic.

De asemenea, rezistenta termica a peretelui despartitor intre fluidele
schimbatoare de caldura scade prin alegerea unor materiale cu conductivitati

termice mai mari si grosimi mai mici.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

1.2. Domenii de utilizare. Clasificare.

Domeniile de utilizare a schimbatoarelor de caldura sunt foarte variate,
destinatiile principale ale acestor aparate fiind urmatoarele [4,5]:

- transfer de caldura in cadrul proceselor de incalzire, fierbere, racire
condensare sau a altor procese industriale, practic in toate ramurile
industriale;

- schimbul complex de caldura intre gazele de ardere si apa-aburul din
generatoarele de abur;

- prepararea apei calde si fierbinti in sistemele de termoficare;

- procese complexe de recuperare a caldurii cu potential termic scazut,
mediu si ridicat pentru incalzire si scopuri tehnologice;

- evacuarea in atmosfera a caldurii reziduale rezultata in procesele
tehnologice.

Clasificarea schimbatoarelor de caldura se poate face pe baza
urmatoarelor criterii generale [4,5]:

a) dupa destinatia aparatului:

- racitoare destinate racirii gazelor sau lichidelor

- incalzitoare (preincalzitoare),

- vaporizatoare destinate transformarii diverselor lichide in vapori,

- condensatoare,

b) dupa tipul constructiv al aparatului:

- schimbatoare de caldura de suprafata: in care agentii termici nu se
amesteca intre ei, trecerea caldurii avand loc printr-un perete despartitor;

- schimbatoare de caldura prin amestec: in care trecerea caldurii de la un
agent la altul are loc prin amestecul acestora.

c) dupa solutia constructiva:

18

BUPT



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

- cu fascicul de tevi in manta,

- cu tevi nervurate interior sau exterior,

- aparate cu placi sau lamele,

d) dupa sensul de circulatie al fluidelor:

- schimbatoare de caldura in echicurent la care agentii termici circula in
acelasi directie si acelasi sens,

- schimbatoare de caldura in contracurent la care agentii termici au
aceeasi directie dar sensuri de curgere opuse,

- in curent incrucisat la care directiile de deplasare ale agentilor termici
sunt perpendiculare,

- in curent mixt sau combinat;

e) dupa natura agentilor termici:

- aparate lichid - lichid, gaze(vapori) - lichid, gaze - gaze;

f) dupa natura transformarii agentilor termici:

- aparate fara schimbarea starii de agregare a agentilor termici ;

- aparate cu schimbarea starii de agregare a agentilor termici.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

1.3. Stadiul actual in constructia condensatoarelor de abur.

Incd din anul 1959 a existat o permanentd preocupare pentru
imbunatatirea performantelor condensatoarelor cu abur atat din punct de
vedere economic cat si din punct de vedere al parametrilor caracteristici de
functionare [6,7,8].

Confectionarea suprafetei de schimb de caldura din diferite materiale ca
de exemplu titanul este o metoda de imbunatatire a performantelor
condensatoarelor de abur.

Titanul este un material care a fost testat inca din 1959 in condensatoare
din diferite companii cum ar fi Compania de Servicii Electrice si Gaz din New
Jersey; constatandu-se ca acest material este foarte bun impotriva coroziunii,
eroziunii, nu este afectat de ionii metalici din mediu sau din apa de racire si
previne multe din problemele care apar la celelalte materiale cum ar fi
eroziunea tevilor in zona de intrare a apei de racire sau probleme de dilatare
in timpul exploatarii, [6,7,8].

in anul 1972 s-a realizat primul condensator cu tevi din titan in
Consolidated Edison's Arthur Kill Station, careia i-au urmat curand alte firme,
ajungandu-se pana in anul 1994 la peste 150 de condensatoare de abur cu
tevi din titan atat in centrale termoelectrice cat si in centrale nuclearo —
electrice [6,7,8].

Tarile care folosesc condensatoare de abur cu tevi din titan sunt: Anglia,
Irlanda, Franta, Germania, Suedia, Belgia, Olanda, Japonia, India, Taiwan. in
cazul folosirii tevilor din titan, peretii acestora fiind mai subtiri decat in cazul
altor materiale, este necesar a se analiza schimbarea de greutate (masa) a
tubului pentru a putea stabili daca placile tubulare intermediare mai asigura

rigidizarea sistemului tubular.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Un tub din titan cantareste cam 25% din masa unui tub din cupru, [6,7,8].

Datorita faptului ca peretii tuburilor din titan sunt mai subtiri aceasta
confera o pierdere de presiune mai mica pe partea apei de racire.

Efectul acestei reduceri de presiune este pozitiv asupra functionarii
pompei de circulatie. Spre deosebire de alte materiale titanul nu confera
probleme de coroziune datorate microorganismelor din apa de racire dulce
sau sarata si nici probleme ridicate de presiunea marita in tevile partial
blocate (infundate).

Ca si in cazul folosirii altor materiale, pentru curatirea la interior si pentru
mentinerea unui grad sau factor de curatenie al tevilor din titan (la
condensatoarele proiectate cu tevi din titan acest factor se alege 0,9 [6,7,8]
fata de cele cu tevi din cupru unde acesta se alege 0,85 [1]) se pot folosi bile
de cauciuc poros sau perii de nailon [98,100,101].

O dezvoltare recenta in cazul reparatiei unui condensator din titan este

inlocuirea modulara a tevilor (in acest caz se folosesc tevi si placi tubulare

prefabricate sau modulare), aceasta metoda fiind preferata celei de tip teava—
dupa-teava [6,7,8].

Avantajele acestei metode sunt:

- timp de reparatie redus,

- placile tubulare de capat si cele intermediare permit folosirea unor tevi
cu pereti mai subtiri, ceea ce duce la un transfer de caldura mai mare si cost
mai redus al echipamentului,

- se permite reproiectarea condensatorului pentru a elimina vibratiile,

- modulele sunt fabricate standard si pot fi furnizate separat, fara
camerele de apa si fara rezervorul de condensat.

O clasificare a schimbatoarele de caldura cu fascicul de tevi in manta

poate fi facuta astfel:
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

A. Schimbatoare de caldura recuperatoare.

Cea mai utilizata solutie constructiva o constituie aparatul cu fascicul tevi
in manta [4,5].

Solutiile constructive difera intre ele prin metodele folosite pentru
reducerea eforturilor termice dintre tevi si manta si pentru asigurarea
conditiilor de etanseitate astfel [5]:

- schimbatoare cu placi tubulare fixe (fig. 1.1).

Este cel mai simplu de executat si cel mai ieftin.

Conditile de etansare sunt foarte bune insa prezinta dezavantajul
eforturilor termice dintre tevi si manta si imposibilitatea curatirii suprafetei
exterioare a tevilor.

Aceasta solutie constructiva este adecvata pentru fluide curate sau

pentru fluide care formeaza depuneri si care pot fi curatite chimic;

Fig.1.1. Schimbator de caldura cu fascicul de tevi in manta si

placi tubulare de capat fixe.

- schimbatoare de caldura cu placi tubulare fixe si compensator

lenticular pe manta.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Prin introducerea compensatorului se reduc eforturile termice insa
folosirea lui este limitata la presiuni de pana la 7 bar, peste aceasta valoare

peretele compensatorului este gros si putin flexibil (fig.1.2), [4,5];

s 'Ttﬁ =
P— |
5#4.

Fig.1.2. Schimbator de caldura cu compensator lenticular

pe manta si placi tubulare de capat fixe.
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Fig. 1.3. Sectiune printr-un schimbator de caldura cu

fascicul de tevi in forma de U in mantia.

Schimbatoarele de caldura cu fascicul de tevi in forma de U (fig. 1.3) sunt
de regula prevazute cu sicane (pereti despartitori) in spatiul dintre tevi (fig.1.5

a, b, ¢), avand urmatoarele funcitii principale:
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

- uniformizarea transferului de caldura pentru fasciculul tubular,

- sustinerea si rigidizarea sistemului tubular,

- intensificarea transferului de caldura pentru fluidul din exteriorul tevilor
prin marirea vitezei de curgere si cresterea turbulentei,

- obtinerea unei diferente medii de temperatura cat mai mari intre cele

doua fluide.

Fig. 1.4. Schimbator de caldura cu fascicul tubular in forma de U.

In functie de pozitia lor fata de fasciculul tubular, sicanele pot fi
longitudinale, transversale sau combinatii ale acestora, alegerea unui tip sau
a altuia depinde de debitul de fluid, distributia vitezelor, regimul de curgere,
natura fluidului si de caracterul depunerilor (fig.1.5). Curgerea axiala prin
interstitile dintre sicana si manta si dintre sicana si tevi poate permite unei
cantitati importante din fluidul care circula in exteriorul tevilor sa ocoleasca

fasciculul tubular, modificand transferul de caldura si distributia vitezei.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Manta teava sicane
X/ Qo ™ ar
(>
N Qo™ N\~
> | >~ |
a) b) c)

Fig. 1.5. Sicane transversale pentru schimbatoare de caldura tubulare:

a) sicana cu orificii; b) sicana cu disc si inel; c) sicana tip segment

Efectul acestui proces este de reducere sensibila atat a coeficientului

efectiv de schimb de caldura, cat si a pierderilor de presiune.

B. Schimbatoare de caldura compacte.
Schimbatoarele de caldura compacte sunt aparate la care raportul dintre
suprafata de schimb de caldura si volumul aparatului are valori cu mult mai
ridicate decat la aparatele conventionale (fig.1.6 a,b) [10,11].

Schimbatoarele de caldura compacte se realizeaza intr-o gama extrem
de diversa de solutii constructive care folosesc multiple metode de
intensificare a proceselor de schimb de caldura si/sau procedee de marire a
suprafetei de schimb de caldura pe unitatea de volum [10,11].

Schimbatoarele de caldura compacte pot fi:

- suprafete tubulare: cu fascicule de tevi cu diametre mici cuprinse intre
6-12mm (fig.1.6 a,b). Aceste tevi se folosesc atunci cand nu este necesara
curatirea aparatelor conventionale cu tevi si manta;

- suprafete cu curgere normala peste fascicule de tevi nervurate: tevile
netede sunt prevazute cu nervuri continue sau cu nervuri cu un grad mare de
extindere a suprafetei (fig.1.6. ¢) o atentie deosebita acordandu-se reducerii

rezistentei termice intre nervuri si teava suport.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Reducerea rezistentei termice la unele tipuri de aparate se poate realiza
prin folosirea tevilor plate si asamblate (fig.1.6. a, b).

Tevile plate sunt executate din benzi, in mod asemanator fabricarii prin
sudura a tevilor circulare netede, dar cu pereti mult mai subtiri si asamblati
prin lipire:

- suprafete plane nervurate (fig. 1.6. e).

- suprafete matritate folosite la aparate regeneratoare de rotatie, ca la

preincalzitoarele de gaze de ardere — aer pentru focare cu combustibili clasici.

d

Fig. 1.6. Exemple de alcatuire a suprafetei la schimbatoarele
de caldura compacte.
a) fevi rotunde cu nervuri continue, b) fevi aplatizate cu nervuri continue;
c) tub cilindric cu nervuri radiale sau axiale, d) tub cilindric; e€) nervuri cu

placi ondulate, f) matrice cu bare incrucisate.

Schimbatoarelor de caldura cu placi sunt alcatuite din placi individuale

forméand prin juxtapunere un set si asamblate intr-un cadru metalic cu bare de

sustinere si ghidaj si cu suruburi de strangere.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Placile sunt executate din foi metalice subtiri prevazute cu ondulari in
scopul maririi rigiditatii suprafetei de schimb de caldura.

Etansarea intre placi impiedica amestecul agentilor termici si scurgerea
acestora spre exterior si se realizeaza prin garnituri executate din materiale

compatibile cu agentii termici.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

1.4. Indicii de performanta ai schimbatoarelor de caldura.

Un schimbator de caldura are trei categorii de pierderi [12]:

- pierderi exergetice in procesul de transfer de caldura datorita diferentei
finite de temperatura intre agentii termici;

- pierderi de caldura in mediul ambiant prin pereti sau prin izolatia termica
a aparatului;

- pierderi de presiune datorita invingerii rezistentelor hidraulice la
curgerea agentilor termici prin aparat.

Aceste pierderi care nu sunt dominante si nu pot fi eliminate complet,
determina prin marimea lor calitatea functionarii aparatului.

Aprecierea performantelor aparatelor schimbatoare de caldura se face cu
o serie de indici de calitate, dintre care cei mai importanti sunt [11,13]:

Randamentul termodinamic niw : se defineste prin relatia, [13]:

4y Masilly ) ) .

Q rﬁlcl(ti_tll'j m1('1"1j

Cu ajutorul randamentului termodinamic se evalueaza gradul de utilizare

g

a caldurii transportate de agentul cald.
Marimile Q,si Q, se determina cu relatiile:
Q,=m, Cr(t'-t")=Cs (t'-t")=C, 8t sau O,=C,m, (i-i"") W]  (1.2)
Q,=m, Ca(to"- t2)=C. (t2"- t')=C2 Bt2 sau Q,= C,m, (iz-i") W]  (1.3)
C, =m,c1  C, =m, C2 WK]  (1.4)
St1 = ty'-ts" Bto = to” -ty [C] (1.5)
unde:

Q,,Q, [W] - reprezinta fluxul de caldura cedat de agentul cald, respectiv

primit de agentul rece;
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Q, [W] - fluxul de caldura pierdut de aparat in mediul ambiant;

m, , m, [kg/s] - debitul masic de agent cald, respectiv rece ;

c1, c2 [J/IKgK] - capacitatea termica masica a agentului cald si rece;

C,.C, [W/K] - Fluxul capacitatii termice pentru agentul cald si rece;

i1, 11" [JIKg] - entalpia masica a agentului cald la intrarea si la iesirea din
schimbatorul de caldura;

i2”, i2" [J/Kg] - entalpia masica a agentului rece la intrarea si la iesirea din
schimbatorul de caldura;

t1', t1"['C] - temperatura agentului cald la intrarea, respectiv la iesirea din
schimbatorul de caldura;

to', t2"['C] - temperatura agentului rece la intrarea, respectiv la iesirea din
schimbatorul de caldura;

ot1, Otz [K] - variatia de temperatura a agentului cald , respectiv rece .

Randamentul izolatiei termice ni: reprezinta raportul dintre fluxul de

caldura cedat de agentul cald minus fluxul de caldura pierdut in mediul
ambiant si fluxul de caldura cedat de agentul cald Q1 , dat de relatia:
Q]__Qp —1_ Qp

n=— — (1.6)
Q Q

in care Q, [w] este fluxul de caldura pierdut in mediul ambiant.
Cu ajutorul coeficientului nr se determina pierderile de caldura in mediul
ambiant al unui aparat prin peretii sau izolatia acestuia.

Eficienta termica €: este raportul dintre caldura efectiv transmisa de

aparat Q si caldura Qis care s-ar putea transmite in cazul unui racitor ideal in

contracurent [4]:
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

E =

Q :¢1¢(‘1'-t1")= ’ (1.7)
Qq él(tl"tz')

in care s-a considerat ca racitorul ideal are temperatura de iesire a fluidului
t1” egala cu temperatura de intrare a fluidului rece t2’ ; unde functia ¢ este
unul din cele trei criterii de similitudine ale transmiterii energiei termice intr-un
schimbator de caldura [4]:

44 kA G (1.8)

bt ¢ c

¢

Eficienta termica € exprima gradul de apropiere a aparatului real de cel
teoretic.

Pierderea specifica de presiune Aps, : se defineste ca raportul dintre

pierderea de presiune a fluidului cald sau rece si numarul de unitati de
transfer de caldura NTC pentru fluidul respectiv, [13]:

A AP A AP,

spl NTCl kSS Sp2 NTC2 kSS

Cpt Cp2
Marimea Apsp exprima legatura dintre pierderea de presiune Api: la
curgerea unui fluid prin aparat si posibilitatile de transfer ale aparatului, NTC,
raportate la fluidul respectiv.

Randamentul exergetic nex : reprezinta raportul dintre variatia fluxului de

exergie al fluidului rece AE: [w] si variatia fluxului de exergie al fluidului cald
AE4 [w], [13]:
. 2B B Fo m, (% %) 5 (1.10)
eX AE ' ! () " AE
- Eq~Eq ml(exl_exl) .

unde: Ex1’, Ex1” [W] - reprezinta fluxul de exergie al agentului cald la intrarea,

respectiv la iesirea din aparat;
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Ex2, Ex2" [W] — reprezinta fluxul de exergie al agentului rece la intrarea,
respectiv la iesirea din aparat;

m, , m, [Kg/s] - reprezinta debitul masic de agent cald, respectiv rece;

ex1,ex1” [J/kg] — sunt exergiile specifice masice ale fluidului cald la
intrarea, respectiv la iesirea din aparat;

ex2,ex2’ [J/kg] — sunt exergiile specifice masice ale fluidului rece la
intrarea, respectiv iesirea din aparat;

AEx, [W] - reprezinta fluxul de exergie pierdut de aparat.

Corespunzator celor trei pierderi dintr-un schimbator de caldura,
mentionate anterior, fluxul de exergie pierdut de un aparat este :

AEp=AExsch+AExap+ AExmed  [W] (1.11)

unde: AExsch [W] — pierderea de exergie datorita ireversibilitatii schimbului de
caldura la diferenta finita de temperatura;

AExnp [W] — pierderea de exergie corespunzatoare pierderii de presiune a
agentului cald si rece in aparat;

AExmed [W] — pierderea de exergie produsa de pierderea de caldura a
aparatului in mediul ambiant.

Cele trei pierderi de exergie din relatia (1.10) se pot determina cu

urmatoarele relatii [3]:

TOAT .
ABysch = T Q
12

T

_ _ 0 :
AExAp = AExAp’l+AExAp’2 = ﬁ(P1+ P,); [W] (1.12)

: T
AB med = Qp 1_1—_1
unde: To [K]- temperatura de referinta a mediului ambiant;

T1,T2 [K]- temperaturile medii ale agentului cald, respectiv rece;
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AT [K]- diferenta medie de temperatura intre agentii termici (AT=T1-T>);
Q [W]- sarcina termica a aparatului;
Q, [WI]- fluxul de caldura pierdut in mediul ambiant.
P41, P2 [W]-puterea de pompare a agentului cald respectiv rece.
Randamentul exergetic este un indice care caracterizeaza in mod
complet functionarea unui aparat schimbator de caldura si care tine seama de

toate pierderile termo si hidrodinamice ale aparatului.

32

BUPT



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

1.5. Condensatoare de abur.

1.5.1. Probleme generale.

Circuitul termic al unei instalatii cu abur poate cuprinde o serie de aparate
termice cu rol de preincalzire si degazare apei de alimentare; condensarea
aburului evacuat din turbina, producerea de abur tehnologic.

Acest circuit poate fi dotat cu [14,15,16]:

- expandoare,

- degazoare,

- condensatoare,

- preincalzitoare de joasa si inalta presiune.

Conform principiului al doilea al termodinamicii, energia termica a
aburului nu poate fi transformata integral in lucru mecanic in turbina.

Cantitatea de energie netransformata este cedata in majoritatea cazurilor
mediului ambiant in instalatia de condensare a aburului.

Solutia adoptata pentru evacuarea energiei termice trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii [14]:

- din punct de vedere termic trebuie sa asigure o functionare perfecta la
orice sarcina si la orice temperatura a mediului ambiant;

- din punct de vedere economic trebuie sa reprezinte o solutie rationala in
sensul asigurarii unor cheltuieli de investitie si exploatare ponderate;

- din punct de vedere al protectiei mediului ambiant trebuie sa evite
poluarea biologica, climatica si acustica a mediului inconjurator.

Instalatia de condensare a unei turbine cu abur cuprinde condensatorul
propriu-zis si o serie de agregate auxiliare cum ar fi [14,15,16]:

- pompele de circulatie a apei de racire,

- pompele de condensat,
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- instalatia de vid,

- conductele de legatura si armaturile aferente.

Condensarea se realizeaza cu ajutorul apei de racire prelevata din rauri
in majoritatea cazurilor centralelor termoelectrice, care au posibilitatea sa
functioneze atat in circuit mixt cat si in circuit inchis. In cazul centralelor
termoelectrice cu puteri mai mari de 250 MW avantajoasa este folosirea
turnurilor cu tiraj natural (fig.1.7) [12,14]. Turnurile de racire cu tiraj natural se
construiesc din beton armat sub forma de hiperboloid de rotatie. Turnul de

racire din fig. 1.7 este de tipul cu racire in contracurent [16].

m Ji:,x
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Fig. 1.7. Tumn de racire cu tiraj natural. Schema de principiu.

Apa de racire este aspirata cu ajutorul pompelor de circulatie (EPC) din
bazinul turnului, trece prin condensatorul turbinei cu abur unde preia caldura
Qo si se incalzeste de la t1 lat2[18,19].

Cu aceasta temperatura, apa este adusa la turn si lasata sa cada de sus
in forma de picaturi pentru a se raci in contact cu aerul (fig.1.8). Partea din
turn situata deasupra locului de introducere a apei are rol numai de cos de
tiraj. Aerul circula de jos in sus datorita tirajului natural produs de diferenta

dintre densitatea aerului la intrarea si iesirea din turn.
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Fig. 1.8. Schema de circulatie a apei de racire de la condensator la turn.

Diferenta de densitate este cauzata de cresterea temperaturii aerului de
la talat”a cat si de cresterea continutului de umiditate la trecerea aerului prin
turn ca urmare a procesului de evaporare(x"> x’). O parte din debitul de apa
mw Se evapora . Cantitatea de apa evaporata Am. reprezinta 1,5-2,5% din m.
si aceasta se completeaza cu apa proaspata din rau [18,19].

Reprezentand in diagrama i1+ — x , fig. 1.9, vom observa ca, cu céat
diferenta ias-ia €ste mai mica cu atat trebuie sa creasca suprafata de contact
intre apa si aer pentru a se obtine acelasi efect de racire al apei care provine
de la condensatorul de abur. Cand temperatura aerului este mai mica decat
temperatura apei de racire ta< tw fluxul de caldura transmis prin convectie
gc=a(tw-ta) are sensul de la apa catre aer realizandu-se astfel racirea apei.

Atunci cand temperatura aerului devine egala cu temperatura apei fluxul
de caldura transmis prin convectie se anuleaza (tw=ta). Caldura de vaporizare
este asigurata in acest caz in intregime de aerul care se raceste, iar
temperatura apei raméane constanta. S-a atins limita inferioara de racire,
temperatura apei de racire coincide cu temperatura termometrului umed a

aerului.
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Fig. 1.9. Diagrama i-x a diferentei de entalpir izs-ia.

Daca temperatura aerului este foarte ridicata, mai ales vara, ta> tw, (linia
punctata din fig. 1.9.), fluxul de caldura isi schimba directia de la aer la apa
astfel incat nu de putine ori sunt cazuri cand vara, datorita temperaturilor
ridicate ale aerului, la condensator ajunge apa de racire cu temperatura de
peste 30-40°C (situatie inregistrata in functionarea grupurilor de 330 MW in
luna iulie si august 2003-2008 conform anexa 2) in loc de 15°C cat este
temperatura teoretica de functionare a acestuia. Circulatia aerului prin turn
este de o importanta deosebita pentru realizarea unei raciri eficiente a apei
calde provenita de la condensatorul de abur. Cu cat debitul specific de aer
este mai mare, cu atat creste, dupa cum s-a aratat, zona de racire si se
apropie mai mult de temperatura termometrului umed.

Un alt dezavantaj functional il constituie vanturile care influenteaza
racirea apei provenita de la condensatorul de abur, in turnurile de racire cu
tiraj natural, care la viteze de peste 5 m/s, s-a constatat ca produc o crestere
a temperaturii apei de racire cu 1....2°C, iar la viteze de peste 10m/s produc

o crestere a acesteia cu 4°C, [18,19].

36

BUPT



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Se impune prin urmare sa fie luate toate masurile posibile din punct de
vedere economic, pentru ca turnul de racire sa functioneze cu un debit

specific de aer cat mai ridicat.

1.6.2. Caracteristici generale. Elemente constructive.

In toate ramurile industriale cum ar fi: energetica, chimica, metalurgica,
in care se pune problema necesitatii de a se evacua mari cantitati de caldura
din instalatiile tehnologice, se foloseste ca agent de racire apa [14,15,16,20].

Regimul termic al aparatelor supuse racirii cere de obicei pe langa o
temperatura destul de joasa a apei de racire si limitarea incalzirii in sistem.

Aceasta are ca urmare folosirea a zeci de mii de metri cubi de apa pe ora
cum este cazul centralelor electrice, uzinelor metalurgice, rafinariilor, etc.

Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca apa de racire, in ceea ce
priveste temperatura si calitatea, pot varia in functie de destinatie.

Pentru a avea o exploatare sigura si in conditii economice, apa trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii care sa asigure ca pe tevile schimbatoare
de caldura ale aparatelor de racire nu se produc depuneri sau eroziuni Si
coroziuni, sau infundari care sa afecteze calitatea schimbului de caldura si
etanseitatea [20]:

- sa nu contina impuritati plutitoare care ar infunda tevile
condensatoarelor,

- sa nu contina impuritati in suspensie cu diametrul mai mare de 0,15mm,

- sa nu contina substante corozive care sa atace tevile schimbatoare de
caldura,

- sa nu contina substante organice, microorganisme si alge care ar
inrautati mult coeficientul de transfer de caldura prin depunerea si formarea

de pelicule pe suprafata tevilor,
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- sa aiba duritate temporara redusa pentru evitarea depunerilor de piatra.

- sa nu contina ulei in suspensie care se depune pe tevi si are ca efect
micsorarea coeficientului de transfer de caldura.

Condensatoarele sunt schimbatoare de caldura de suprafata destinate
condensarii vaporilor diverselor substante.

Cea mai importanta utilizare a condensatoarelor este in centralele
termoelectrice clasice si nucleare, fluidul rece fiind de regula apa.

Rolul condensatoarelor in centralele termoelectrice si nuclearoelectrice
consta in urmatoarele: condenseaza aburul evacuat din turbina sub un vid cat
mai avansat, constituie o rezerva de condensat in circuitul regenerativ prin
cantitatea de apa acumulata in rezervorul condensatorului, la pornire
condenseaza aburul care ocoleste turbina pana la atingerea parametrilor
admisi pentru introducerea aburului in turbina, aeriseste o parte sau intreaga
instalatie de preincalzire regenerativa [20, 21,22].

Coborérea presiunii din condensator atrage insa cresterea dimensiunilor
si deci a sectiunilor ultimelor trepte ale unei turbine cu abur, precum si
cresterea energiei necesare asigurarii vidului inaintat ca si dificultati n
mentinerea etanseitatii.

Condensatoarele asigura recuperarea totala a condensatului si
reintroducerea lui in circuit, micsorand cantitatea totala de apa proaspata, ce
trebuie completata.

Conditiile tehnice pentru instalatia de condensare sunt urmatoarele [21]:

- mentinerea unui grad ridicat de puritate a aburului care condenseaza;

- separarea completa si eficace a partii de abur de partea de apa de
racire;

- etansarea constructiei condensatorului pe partea de abur pentru

mentinerea corespunzatoare a vidului;
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- reducerea subracirii condensatului pentru micsorarea pierderilor de
caldura, valoarea recomandata a subracirii este de 3-5°C utilizandu-se pentru
aceasta circa 10% din suprafata de racire a condensatorului;

- micsorarea continutului de oxigen in condensat pentru reducerea
sarcinii degazorului si a coroziunii preincalzitoarelor de joasa presiune;

- racirea intensa a amestecului aer-abur in zona de extragere a aerului
din condensator pentru obtinerea unui cost minim a operatiei de degazare.

Deoarece presiunea aburului la iesirea din turbina este de 0,035-0,07
bar, masa specifica a aburului este foarte scazuta, iar debitul volumic este

extrem de mare [21,22].

Fig.1.10. Zona de racordare a condensatorului cu turbina de abur.
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Pentru reducerea pierderilor de presiune condensatorul este montat sub
turbina si racordat de acesta printr-un racord scurt cu sectiune transversala
de curgere mare (fig.1.10).

La acest tip de condensator aburul curge vertical descendent si trece
transversal peste tevile dispuse orizontal intre placile tubulare ale celor doua

camere de intrare si iesire a apei de racire.
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Fig.1.11. Sectiune prin condensatorul unei turbine de putere mare.

In fig. 1.11 este prezentat un condensator pentru o turbina de 330 MW.

Conditiile favorabile de schimb de caldura in condensator se obtin atunci
cand tevile de racire sunt dispuse astfel incat aburul evacuat din turbina prin
corpul de joasa presiune sa intre prin racordul de abur si sa ia contact direct
cu cat mai multe tevi.

Totodata rezistenta la curgere pe partea aburului trebuie sa fie cat mai
mica posibil, condensatul rezultat urmand sa se scurga peste cat mai putine

tevi, din aceasta cauza in placile intermediare se prevad fante (fig. 1.12) .
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! /7

Fig.1.12. Modul de dispunere a fasciculului de fevi

in condensaftor.

1.5.3. Clasificarea condensatoarelor de abur.

Condensatoarele sunt schimbatoare de caldura “de suprafatda” cu o
singura trecere pentru apa de racire, echipat cu tevi orizontale, avand ca scop
condensarea aburului sau pot folosi condensarea numai pentru cedarea
caldurii. Condensatoarele pot fi tubulare, cu serpentine sau combinate.

La condensatoarele verticale lungimea acestora este limitata de formarea
unui film de condens de grosime mare, care inrautateste schimbul de caldura,
in scopul eliminarii acestui neajuns se folosesc “caciuli” pentru indepartarea
condensului de pe suprafata de schimb de caldura.

Dupa modul de curgere al aburului in interiorul condensatorului distingem

urmatoarele tipuri de condensatoare [14,15,16]:
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- condensatoare cu curent de abur descendent; la care aburul intra in

partea superioara a condensatorului, iar aspiratia aerului se face cu ajutorul
pompelor de vid pe la partea inferioara a acestuia.

Aceste tipuri sunt foarte vechi si prezinta urmatoarele dezavantaje:
rezistenta hidraulica mare datorita drumului foarte lung parcurs de abur pana
la locul de aspiratie, subracire accentuata a condensatului, coeficientul de
convectie pe partea aburului foarte mic datorita filmului gros de fluid format in
timpul condensairii.

- condensatoare cu curent de abur ascendent; fig.1.13.a), la aceste

constructii aburul este condus central spre partea inferioara a fascicolului de
tevi, iar amestecul aer-abur este aspirat in partea superioara. Fata de tipurile
anterioare se elimina dezavantajul subracirii condensatului, fiind asigurata
incalzirea acestuia prin abur proaspat.

Prezinta dezavantajul unui volum foarte mare datorita existentei canalului

central de abur.
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Fig. 1.13. Tipuri de curgere a aburului in condensator.
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- condensatoare cu curent central de abur; (fig.1.13.b), la aceste tipuri de

condensatoare aburul se raspandeste pe intreaga circumferinta a fascicolului
de tevi si curge radial de la periferie spre centru unde este dispus stutul de
aspiratie a aerului.

Avantajele acestui tip de condensator sunt: evita subracirea
condensatului, rezistenta intimpinata de curentul de abur nu este prea mare,
sectiunea de curgere a aburului se micsoreaza in continuu odata cu
condensarea acestuia si astfel viteza de circulatie a acestuia se poate apropia
de valoarea ei optima.

- condensatoare cu curent lateral de abur; (fig.1.13.c) si la acest sistem

conditiile impuse unui bun condensator sunt in buna parte satisfacute.

Se poate asigura o marire a perimetrului primului rand de tevi prin
asezarea tevilor in fascicol in forma de meandru, situatie in care se realizeaza
si 0 cadere de presiune mica de partea aburului.

In cazul condensatoarelor orizontale asezarea tevilor se face in triunghi

echilateral, cu inclinarea asezarii denumita Ginabat.
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1.6. Metode de imbunatatire a performantelor condensatoarelor de abur.

Metodele de imbunatatire a performantelor condensatoarelor de abur
constau in marirea suprafetei de schimb de caldura, dar cu cresterea costului
echipamentului sau cresterea coeficientului de transfer de caldura k care
depinde de diametrul interior si exterior al tevilor schimbatoare de caldura di
de, de conductivitatea termica A a peretelui si de coeficientii de convectie pe
partea interioara a2=a, (apa) si exterioara a tubului ai=ay (abur) [24,25].

Prin urmare k poate fi marit prin marirea coeficientilor de convectie
utilizandu-se urmatoarele metode [24,25]:

- folosirea unor suprafete de schimb de caldura de configuratie speciala,
cu ajutorul carora se realizeaza o reducere a grosimii stratului laminar;

- dispunerea unor generatoare de turbulenta in calea fluidului;

- introducerea unor aditivi sub forma de particule solide in curentul de
fluid.

Folosirea suprafetelor de schimb de caldura de configuratie speciala.

La utilizarea unor conducte cu suprafata rugoasa, s-a constatat o
crestere a coeficientului de convectie termica in comparatie cu valorile
obtinute la curgerea unui fluid prin conducte cu pereti netezi.

Cercetarea influentei rugozitatii naturale a conductelor asupra Iui a a
aratat ca aceasta influenta este intamplatoare si nu merita a fi luata in
consideratie [26]

Rugozitatea artificiala in schimb, obtinuta prin realizarea pe cale
mecanica a unor proeminente sau adancituri pe peretele in contact cu fluidul,
poate conduce la marirea substantiala a lui a [26].

La curgerea unui curent de fluid prin fante inelare s-au gasit mariri ale

coeficientului de convectie pana la 75%, in cazul in care tubul interior avea
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proeminente inelare pe peretele exterior, raportul optim L/e fiind de data
aceasta mai mic de 10; [27,28].

Avand in vedere marea varietate de tipuri de suprafete folosite pentru
imbunatatirea coeficientului de convectie este foarte greu sa se gaseasca o
expresie analitica pentru calculul coeficientului de convectie mai ales pe
partea aburului in exteriorul tevilor schimbatoare de caldura.

Metoda traditionala pentru marirea schimbului de caldura intre un perete
si un curent de fluid, este utilizarea unor suprafete extinse prin aripioare [28].

Dispunerea unor generatoare de turbulente in calea fluidului [26,28].

Schimbul de caldura care are loc intre un curent de fluid si un perete
poate fi marit prin turbionarea curentului.

Cresterea coeficientului de convectie este mai accentuata la viteze mari
ale fluidului. O marire considerabila a coeficientului de convectie se obtine si
la curgerea unui fluid printr-o teava curbata.

Daca in locul unor tevi drepte se folosesc tevi in forma de serpentina cu
un raport intre diametrul serpentinei si diametrul tevii in jur de 20, se obtine o
crestere a lui a cu peste 50%, fara ca rezistentele hidraulice sa se modifice
substantial [26,27,28].

Cel mai raspandit mijloc de imbunatatire a convectiei termice, este cel de
turbionare a curentului, cu ajutorul unei benzi metalice rasucite, introduse in
canalul de curgere al fluidului. Banda poate fi stransa fata de perete, aderenta
sau cu joc. Geometria benzii rasucite se caracterizeaza prin factorul y care
reprezinta raportul dintre lungimea benzii pentru o rasucire de 180° si
diametrul tubului.

Pentru obtinerea unei rasuciri puternice uneori banda este rasucita in

jurul unei vergele de diametru mic.
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Introducerea unor aditivi sub forma de particule solide in curentul de fluid.

O metoda foarte simpla si eficace de marire a convectiei termice intre
curentul de fluid si perete, este aceea de a introduce in curentul de fluid mici
adausuri de aditivi, care insa nu trebuie sa schimbe proprietatile agentului
termic de racire [28].

Particulele solide maresc atat capacitatea calorica a curentului, cat si
schimbul de caldura la perete.

Efectul de eroziune a unui astfel de curent este relativ mic. Cu suspensii
de grafit de 0,15-2mm diametru, s-au obtinut mariri ale coeficientului de
convectie termica pana la 400 % fata de gazul pur [28].

Coeficientul de convectie se imbunatateste cu cresterea concentratiei

suspensiei si cu scaderea diametrului suspensie [28].
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CAITQIN. 2

STUDII TEORETICE PRIVIND PERFORMANTELE
CONDENSATOARELOR DE ABUR

2.1. Condensatorul principal al turbinei cu abur de 330 MW.

2.1.1. Descriere constructiva si functionare.

Condensatorul de abur este de tipul “ de suprafata” cu o singura trecere

pentru apa de racire, echipat cu tevi orizontale (fig.2.1) [21,31].

intrare abur

y

racord de abur

tevi schimbitoare
de caldura

camers3 intrare \ / d .
4 o corp condensator
apa de racire /\ I ‘

\ \ camera3 iesire
api de ricire

P4 A

iesire apa
de racire

intrare apa
de racire

plici tubulare

. . rezervor condensat
intermediare

iesire condensat
principal

Fig. 2.1. Condensatorul principal al turbinei F1C 330 MW.

Principalele parti componente ale condensatorului de abur sunt [21,31]:
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- racordul de abur ,

- corpul condensatorului,

- placi tubulare intermediare,

- camera de iesire apa de racire,

- camera de intrare apa de racire,

- tevile schimbatoare de caldura,

- rezervor condensat,

- placi tubulare de capat,

- fascicul de tevi .

Aburul iese din corpul de joasa presiune al turbinei si intra in condensator
prin racordul de abur (fig. 1.10), unde condenseaza pe exteriorul fasciculului
tubular constituit din tevi din CuZn28Sn1 [21]. Racordul de abur este prevazut

cu patru nivele de bare de rigidizare (fig. 2.2),

PRIZA 1 PJP 1 NIVELUL Nr. 1

PRIZA 2 PJP 2 NIVELUL Nr. 2

NIVELUL Nr. 3
NIVELUL N

”.4»94: — ”
-

Fig. 2.2. Sistemul de rigidizare al racordului de abur.
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in interiorul corpului sunt plasate conductele de abur de la prizele 1 si 2
spre preincalzitoarele regenerative PJP 1 si PJP 2 (fig. 2.2).

Accesul in interiorul racordului de abur este realizat printr-o gura de
vizitare plasata pe cota +10m prin corpul de joasa presiune.

Apa de racire circula prin interiorul fasciculului tubular traversand
camerele de intrare si iesire care sunt de forma paralelipipedica, impartite in

doua semicamere printr-un perete vertical (fig.2.3).

Fig. 2.3. Camerele de intrare apa de racire ale condensatorului.

Condensatorul de abur poate functiona doar cu o semicamera prin care
circula apa de racire, permitdndu-se astfel curatirea fasciculului de tevi in
semicamera cealalta. in acest caz functionarea este insa de scurta durata din
cauza reducerii sarcinii turbinei.

Peretele posterior al camerei este constituit din placa tubulara de capat in

care se mandrineaza tevile schimbatoare de caldura (fig. 2.4).
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Mandrinarea se realizeaza cu masini speciale, acestea sunt prevazute cu
bacuri care sub actiunea unor forte bine determinate si calculate produc o
deformare plastica a peretelui tevii. Aceasta deformare plastica a tevii nu
trebuie sa fie nici prea puternica deoarece se poate rupe materialul tevii in
spatele placi tubulare, dar nici prea usoara deoarece pot sa apara in
functionare datorita dilatarilor unele neetanseitati pe partea de apa de racire

ceea ce duce la impurificarea aburului.

Fig. 2.4. Placa tubulara de capat si dispunerea fevilor

schimbatoare de caldura.
Peretele anterior al camerei de intrare a apei de racire este constituit din
doua usi rabatabile, care inchid cele doua semicamere.
in fig.2.5 se observd ca una din usi este demontatd cealaltd este
nedemontata ci doar cu usa de vizitare deschisa .
Rigidizarea usilor este asigurata de un sistem de nervuri si bare metalice

sudate de placa tubulara de capat.
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\ .

USA SEMICAMERA

USA DE VIZITARE

BALAMA

Fig. 2.5. Vedere generala a camerelor de intrare

apd de racire ale condensatorului de abur.

Accesul in camera de apa este asigurat de cate o gura de vizitare

prevazute pe fiecare semicamera.

Intrarea apei de racire se face prin doua stuturi aflate la partea inferioara

a celor doua camere (fig.2.6.).

Aceste stuturi sunt prevazute cu gratare rabatabile cu gauri de diametrul

mare aproximativ 20 mm care au rolul de a retine bucatile de lemn pungi si

alte obiecte mari atunci cand se face curatenie in cele doua camere.

Nu au rol de filtru ci dimpotriva in functionare aceste gratare se rabat in

pozitia deschis si se blocheaza pentru a nu opune rezistente hidraulice

suplimentare in caz de deblocare si de acoperire a stuturilor.
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P o
.

PERETE

DESPARTITOR |
' BARE RIGIDIZARE
= STUTURI INTRARE ~\

APA RACIRE! g i s \

Fig. 2.6. Stuturile de intrare a apei de racire si

barele de rigidizare a usilor rabatabile.

Principala parte a condensatorului unei turbine de putere mare este
corpul condensatorului care contine fasciculul tubular, in el realizdndu-se

condensarea aburului (fig.2.7).

CORP CONDENSATOR

Fig. 2.7. Corpul condensatorului de abur, vedere din exterior.
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Corpul poate fi o constructie de forma cilindrica pentru turbinele de putere
mica, condensator TPA (turbopompa de prealimentare a cazanului de abur)
pentru turbina de abur de 12 MW, sau de forma paralelipipedica pentru cele
de putere mare (330 MW), sudat la partea superioara cu racordul de abur, iar
la partile anterioara si posterioara cu camera de apa.

La partea inferioara corpul inglobeaza rezervorul de condensat de 70m3,
deasupra caruia sunt prevazute jgheaburi perforate pentru degazarea partiala
a condensului [21]. Condensatorul de abur se sprijina pe fundatie prin
intermediul a 64 de resoarte dispuse cate 12 pe fiecare stalp de beton dispus
la cele patru colturi si 8 arcuri pe alti doi stalpi de beton dispusi la mijlocul
celei mai lungi laturi, avand posibilitate de reglare prin strangerea suruburilor

din placa metalica asezata pe stalp (fig.2.8) [21].

Fig. 2.8. Asezarea condensatorului de abur pe fundatie.

Accesul in rezervorul de condensat este asigurat printr-o gura de vizitare
plasata pe fundul condensatorului. Pentru sustinerea tevilor schimbatoare de
caldura corpul este prevazut cu opt placi tubulare intermediare (fig.2.9).

Pentru colectarea unor eventuale scurgeri pe la mandrinari, la ambele
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capete ale corpului, in vecinatatea placilor tubulare, sunt amenajate zone de

separatie.

PLACI INTERMEDIARE

Fig. 2.9. Placile tubulare intermediare din racordul de abur.

In interiorul corpului, la partea inferioara, sunt prevazute doua racitoare
de fluide necondensabile (aer) formate dintr-un fascicul de tevi dispuse in

forma de triunghi (fig. 2.10).

Fig. 2.10. Racifor de necondensabile.
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Camera de iesire a apei este tot de forma paralelipipedica impartita in
doua semicamere printr-un perete vertical.

Peretele posterior este constituit din placa tubulara, iar cel anterior este
un perete plan sudat, rigidizat cu nervuri si bare metalice, nerabatabil ca in
cazul camerei de intrare a apei de racire.

Fasciculul tubular (fig. 2.11.) este amplasat in corpul condensatorului si
este constituit din 26500 tevi din CuZn28Sn1 cu lungimea de 10484 mm, din
care [21]:

- 25180 tevi de ® 18x1,

- 1320 tevi de @ 18x1,2 ingrosate pentru spargerea jetului de abur

amplasate pe varful fascicolului tubular.

Fig. 2.11. Fascicul tubular de fevi schimbatoare de caldura.

La capete tevile sunt mandrinate in placile tubulare (fig. 2.12).
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Fig. 2.12. Modul de dispunere si mandrinare al fevilor
schimbatoare de caldura.
Pentru a avea o exploatare sigura, in conditii economice, apa de racire
trebuie sa indeplineasca o serie de conditii de calitate, astfel incat pe
suprafetele interioare ale tevilor sa nu apara depuneri ca in fig. 2.13, care sa

afecteze calitatea schimbului de caldura [32,33].

Fig. 2.13. 7evi de condensator cu depuneri la interior.
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Grosimea acestor depuneri influenteaza negativ functionarea
condensatorului, a turbinei cu abur ceea ce duce implicit la un randament mai
scazut al grupului energetic [32,33].

In centralele electrice si termice, apa este utilizata atat ca materie prima
pentru producerea aburului cat si ca agent de racire sau incalzire
(termoficare).

Datorita faptului ca apa este unul din cei mai buni dizolvanti polari
(moleculele polare ale apei sunt dipoli electrici), ea practic, nu este niciodata
pura, ci contine cantitati variabile de substante dizolvate, in suspensii sau in
stare coloidala [32,33].

Apa bruta (naturala) obtinuta din apele de suprafata (rauri, lacuri) sau din
cele subterane (puturi) contine particule in suspensii cu dimensiuni mai mari
de 0,1 mm de natura minerala (silice, argila, mal, sulfuri, hidroxizi) sau de
natura organica (uleiuri, grasimi, microorganisme, resturi vegetale, fenoli,
zaharuri, acizi humici). Prezenta acestor substante in apa impiedica utilizarea
apei brute pentru alimentarea generatoarelor de abur (cazane) sau a
sistemelor de racire datorita neajunsurilor provocate de depunerile interioare
formate din aceste substante a caror caracteristica principala este
conductivitatea termica foarte redusa conform tabelului nr. 1 [32,33].

Efectul provocat de depunerile interioare formate din aceste substante
este transmiterea necorespunzatoare a caldurii prin[32]:

- inrautatirea transferului termic,

- marirea rezistentei hidraulice la curgerea fluidelor,

- supraincalziri locale,

- coroziuni sub depunerile interioare (de regula la vaporizatoare),

- impurificarea aburului.

57

BUPT



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Deci, depunerile influenteaza negativ performantele utilajelor, perioadele

de functionare si revizie, energia de pompare, putadnd provoca avarii si chiar

accidente, prin deteriorarea utilajelor.

Tabelul nr. 1. Conductivitatea termicd a materialului depunerilor.

Materialul Conductivitatea termica
[W/mK]
Depuneri silicioase 0,0814 - 0,2326
Depuneri calcaroase 0,1511 - 2,326
Depuneri cu rigips 0,6978 — 2,326
Magnetita 2,7446 - 5,815 (functie de densitate)
Hematita 8,7922

Astfel depunerile devin un factor economic important, care influenteaza
direct investitia, costul exploatarii si costul operatiilor de curatare a utilajelor.

Exploatarea eficienta, sigura, fara deficiente si de lunga durata a
centralelor electrice si termice nu este posibila decat prin respectarea unui
regim fizico-chimic al apei si aburului foarte sever.

Acest regim trebuie astfel organizat incat sa nu permita avarierea sau
reducerea eficientei in functionare a utilajelor datorita depunerilor tari si moi in
circuitele de apa-abur-condensat.

Fenomenul depunerilor pe suprafetele de schimb de caldura ( cauzat de
substante dizolvate, in suspensie sau sub forma coloidala, continute in apa
utilizata ca agent de racire, incalzire sau termoficare), constituie una din
problemele majore nerezolvate cu care se confrunta centralele electrice si
termice. Existenta depunerilor, presupune formarea lor in timp, in anumite

situatii si conditii, dupa mecanisme complexe.
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Substantele dizolvate in apa, cat si cele aflate in suspensii sau forma
coloidala, in functie de pH, de temperatura, de concentratie, de densitatea de
flux termic, de presiunea de saturatie, precipita sub forma de namol sau se
depun sub forma aderenta de crusta.

Procesul de formare a depunerilor parcurge urmatoarele etape [32,33]:

- etapa in care sarurile sunt complet dizolvate cu disociatie electrolitica
intre 90-99%,

- etapa in care apare disocierea electrolitica partiala (pe langa ioni se
gasesc si molecule),

- etapa aparitiei saturatiei pentru sarea cea mai putin disociata,

Depunerile moi au de regula un aspect gelatinos si o constitutie afanata,
cauzele care duc la formarea lor sunt:

- namolul, nisipul, substante organice, microorganisme existente in apa,

- impuritati din atmosfera ( gaze, praf, fum),

- produsele de coroziune din circuite,

- reactivi de la pretratarea apei de adaos si de la conditionarea apei.

De cele mai multe ori aceste cauze actioneaza simultan in conditiile de
functionare a utilajelor (viteza fluidului, temperatura peretelui si a fluidului,
presiunea de lucru). Depunerile tari se formeaza prin precipitarea pe pereti
conductelor, circuitelor si a utilajelor, a unor compusi chimici continuti in mod
natural in apa, din excesul de reactivi de la pretratarea apei, din infiltratiile
mici de la condensatoare si de la boilerele de termoficare.

De regula precipita sarurile de calciu si magneziu, care au o solubilitate
relativ redusa, care scade cu crestere temperaturii si in special in prezenta
unor anumiti ioni din solutie. Suspensiile solide din apa, de la procesul de
coagulare si produsele coroziunii din circuit contribuie la formarea depunerilor

tari.
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Factorii principali care contribuie la formarea depunerilor tari sunt [32,33]:

- temperatura, care modifica pozitiv sau negativ solubilitatea substantelor
dizolvate in apa,

- pH-ul, o valoare mare a acestuia intensifica procesul formarii
depunerilor tari, iar scaderea acestuia provoaca tendinta formarii de depuneri
a acelor substante care se dizolva in acizi.

Pentru a preveni formarea depunerilor pe suprafetele de schimb de
caldura trebuie realizate urmatoarele:

- eliminarea din apa bruta cu ajutorul instalatiilor de tratare a apei de
adaos a substantelor in suspensie sau dizolvate pana la valori admise pentru
apa de alimentare,

- respectarea cu strictete a regimului chimic al apei in centralele electrice
si termice.

La apa de racire pentru circuitele de condensare unde temperatura este
de pana la circa 50°C este periculos numai continutul de H>COs3 si Ca2+ care
dau nasteri unor depuneri dure de CaCO3[33].

Pentru a asigura o exploatare sigura, fara deficiente a instalatiilor
termoenergetice industriale, centralele electrice si termice sunt dotate cu
instalatii de tratare a apei de adaos, instalatii care constau in :

- instalatii de prepararea apei de adaos,

- de tratare a condensatului de baza al turbinei,

- instalatii de conditionare a apei de alimentare.

Acestea sunt astfel realizate incat sa asigure mentinerea indicilor fizico-
chimici din circuitele de apa - abur - condensat in limitele permise de
Prescriptia Energetica - PE 218/1993.

Apa din circuitele de racire ale condensatoarelor trebuie sa indeplineasca

urmatoarele conditii [33]:
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- sa nu contina impuritati plutitoare care sa infunde tevile,

- sa nu contina impuritati aflate in suspensie,

- sa nu contina substante corozive care sa atace tevile condensatorului,

- sa fie lipsita de substante organice, microorganisme si alge,

- sa aiba o duritate temporara cat mai redusa, pentru evitarea depunerilor
calcaroase,

- sa nu contina uleiuri in suspensie care pot adera pe tevi.

2.1.2 Caracteristici tehnice constructive ale condensatorului de abur.

Condensatorul principal al turbinei cu abur de 330 MW are urmatoarele

caracteristici constructive [21]:

« numar de tevi: - ® 18x1 25180 buc
-® 18x1,2 1320 buc
Total 26500 buc
» material CuZn28Sn1
 conductivitate termica a peretelui tevi 110 W/m K
» suprafata de schimb de caldura 15605m?2
* capacitatea rezervorului de condens 70m3
* lungimea tevilor 10494 mm
* lungime condensator cu camere de apa 14130 mm
* [atime condensator 9792 mm

* inaltime condensator de la racord abur pana la

rezervor condensat 9940 mm
* masa condensator gol 317840 Kg
» debitul de apa de racire 36400 m3/h
» gradul de curatire al tevilor 85%
61

BUPT



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

2.2. Calculul termic general al condensatorului de abur.

Condensatoarele sunt utilaje termice integrate 1n instalatiile
termoenergetice sau termochimice, care realizeaza condensarea substantelor
in stare de vapori pentru a le obtine in stare lichida. Procesul de condensare
are loc obisnuit izobar [34].

La centralele termice, condensatoarele cu vid finaintat asigura un
randament sporit blocului energetic micsorand temperatura sursei reci [34].

Coborérea presiunii din condensator atrage insa cresterea dimensiunilor
si deci a sectiunilor ultimelor trepte ale unei turbine cu abur, precum si
cresterea energiei necesare asigurarii vidului inaintat ca si dificultati n
mentinerea etanseitati. Condensatoarele asigura recuperarea totala a
condensatului si reintroducerea lui in circuit, micsorand cantitatea totala de
apa proaspata ce trebuie completata.

Condensatorul este un agregat obligatoriu la instalatiile frigorifice cu
vapori, unde functioneaza cu presiuni ridicate, cu amestecuri de vapori solubili
sau insolubili unii in altii. Ca agent de racire se foloseste apa, mai rar aerul,
solutii organice sau anorganice [34].

Cu cat vidul din condensator este mai avansat, sunt necesare sporirea
cheltuielilor de investitii pentru turbina si condensator, ca si consumurile
serviciilor interne ale centralei. De aceea exista o valoare optima a acestui
vid, valoare care este in functie de regimul de functionare al centralei si de
pretul de cost al combustibilului.

Micsorarea vidului, masura rationala din punct de vedere economic, este
influentata de consumurile specifice, de puterea necesara pentru pompa
suplimentara de circulatie, de variatia puterii turbinei functie de valoarea

vidului, de regimul de functionare al centralei de baza.
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Fig. 2.14. Procesul global de transfer termic.
a) variatia temperaturii in procesul de transfer global,

b) variatia temperaturii fluidelor condensatorului.

In cazul condensatoarelor de suprafatd, procesul global de transfer de
caldura dintre vaporii care se condenseaza si agentul de racire are variatia de
temperatura aratata in fig.2.14.a sau variatia temperaturilor aburului si
agentului de racire intr-o diagrama T-s evidentiata in fig.2.14.b.

in ipoteza unor pierderi nule de caldurd spre mediul ambiant, calculul
termic al condensatorului se bazeaza pe ecuatia de bilant termic si pe ecuatia
de transfer a caldurii [35].

Ecuatia de bilant termic a condensatorului:

Q=m, (i, —i.)=mac,(t, ~t) [W] (2.1)
unde: my [kg/s] - debitul masic de vapori;
ic [J/kg] - entalpia condensatului;
i1 [J/kg] - entalpia la intrare a vaporilor;
m. [kg/s] - debitul masic de apa de racire;
c2 [J/kg’'C] - capacitatea termica masica a apei de racire;
t1, t2 ['C] - temperatura de intrare, respectiv de iesire a apei de racire.

- Ecuatia de transmitere a caldurii [35]:
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Q=ks A Atmed [W] (2.2)
unde: ks [W/m2K] - coeficient global de transfer termic;
A [mZ2] — suprafata de transfer termic;
Atmed ['C] — diferenta medie logaritmica de temperatura.
Diferenta medie logaritmica de temperatura Atmed intre abur si apa de

racire se calculeaza cu relatia [34,35]:

b
med . tl
c t2

Coeficientul global de transfer termic dintre vapori si agentul de racire

t —
At =§—_ [°C] (2.3)
In

~—+

pentru un perete de forma cilindrica este [34,35]:
1 1 1 ,d 1  d

k e, 27k d, 27k, d

1
ﬂdeal

(2.4)

s i
in care di si de reprezinta diametrul interior respectiv exterior al tubului
cilindric, iar ds diametrul interior al stratului de crusta.

Calculul termic al condensatorului intimpina dificultati in special asupra
alegerii valorii coeficientului de transfer termic prin convectie de la abur la
perete (av).

Condensatul format se prelinge pe fata peretelui sub forma peliculara sau
sub forma de picaturi de diferite dimensiuni.

Procesul este influentat si de modul in care pelicula curge in lungul
peretelui, laminar sau turbulent, de viteza vaporilor fata de perete si de natura
acestora, supraincalziti sau saturati.

Rugozitatea peretelui ca si natura metalului peretelui influenteaza de
asemenea forma depunerii condensatului.

Astfel pe suprafete fine netede, eventual acoperite cu o pelicula fina de
ulei, se realizeaza condensarea globulara, iar pe suprafete rugoase se

realizeaza condensarea peliculara.
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In cazul stabilizarii unei pelicule de condensat pe fata peretelui, aceasta
joaca rolul unui strat izolator intre vapori si perete, iar transferul de caldura
este influentat de conductivitatea prin acest strat, de natura curgerii laminara
sau turbulenta, de grosimea stratului.

Valorile coeficientului ay depind de natura condensarii vaporilor.

Pentru condensare peliculara a vaporilor saturati si o curgere laminara,
Nusselt a admis ipoteza ca temperatura peliculei de vapori este aceeasi si
egala cu temperatura tc de condensare a vaporilor.

De asemenea s-a admis o valoare medie t, a peretelui sub pelicula.

Expresia coeficientului de convectie pentru un perete plan vertical sau tub

de inaltime H este [35]:
4 | plogrk
=, W/m2K 2.5
a, 3 m[ Im2K] ( )

sau:
a, = %dmryftl%tp) [W/mz2K] (2.6)

in care:

p[kg/m3] — masa specifica a fluidului condensat;

g [m?/s] - acceleratia gravitationala;

lv [J/kg] - caldura latenta de vaporizare a condensatului;

A [W/mK] - conductivitatea termica a condensatului;

n [kg/ms] - viscozitatea dinamica a condensatului;

y [kgf/im?] - greutatea specifica;

tc , tp [(C] — temperatura condensatului si temperatura peretelui tevi sub
pelicula.

Valorile de mai sus se determina pentru temperatura medie a peliculei:

t_ +t

p C
to = 5 [°C] (2.7)
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Pentru tuburile orizontale de diametru exterior d se considera ca procesul
are loc pe suprafete compuse din mici elemente plane de diferite unghiuri de
inclinare @, fata de orizontala, astfel incat ecuatia coeficientului de convectie
devine [35]:

2 3 1/4
a, = 0,770[M] [W/m2K] (2.8)
ndAt

c

Tevile orizontale peste o anumita lungime sunt mai avantajoase decéat
cele verticale ao » av [33].

Relatiile stabilite de Nusselt presupun o stationare a vaporilor sau o
deplasare a acestora cu viteze mici. Aceste expresii sunt aplicate pentru
curgerea vaporilor pe exteriorul tevilor, interiorul acestora sau curgerea pe
peretii rezervoarelor. Pelicula de condensat are o grosime variabila in lungul
peretelui metalic si o suprafata ondulata.

Fenomenul ce se desfasoara in condensatoare este modificat din cauza
urmatorilor factori suplimentari:

- ecuatiile de mai sus sunt valabile pentru viteze sub 10 m/s ale vaporilor
de abur,[35,36].

Pentru viteze mai mari intervine frecarea cu pelicula de lichid.

- gradul de rugozitate al suprafetei peretelui la exterior duce la marirea
peliculei de condensat adica la micsorarea coeficientului de convectie a.

- in cazul in care vaporii contin aer sau gaze necondensabile coeficientul
de convectie a scade, deoarece pe peretele rece se lichefiaza numai vaporii,
iar aerul se acumuleaza langa perete, impiedicand atingerea vaporilor de
acesta.

- aranjamentul tevilor influenteaza de asemenea transmiterea caldurii.

Deoarece a = A / O, rezulta ca pentru o ingrosare a peliculei de

condensat, a scade.
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Desi aranjamentul orizontal este mai avantajos, acest fapt este valabil
pentru o singura teava, sau pentru randul superior de tevi.

Daca sunt mai multe tevi in fascicul, pe tevile inferioare va curge si
condensatul tevilor superioare crescand grosimea peliculei, adica scazand pe
0o atat in cazul aranjamentului in coridor (fig. 2.15.a) cat si pentru sistemul in
sicana (fig. 2.15.b) .

Fig. 2.15. Aranjamentul fevilor orizontale ale condensatorului de abur.

O imbunatatire a situatiei se face utilizand constructia Ginabat,
(fig.2.15.c) la care teava din fiecare linie este tangenta la filmul de condensat
ce curge de pe teava superioara [36].

Pentru asezarea din fig. 2.15.a si b coeficientul de schimb de caldura, in

functie de numarul de tevi se determina cu relatia propusa de Tzitzig [35,36]:

1
o = oy 7= [W/m2K] (2.9)
\Z
Pentru asezarea Ginabat :
1
o =a,—— [W/m?2K] 2.10
I 0 4/—m ( )

unde m este un coeficient ce depinde de numarul de tevi tabelul nr.2 [36]:

67

BUPT
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in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Tabelul nr. 2. Valorile coeficientului m dependent de numarul de fevi.

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m 1 1,15 | 1,256 | 1,31 | 1,37 | 1,41 | 1,45 | 1,47 | 1,50 | 1,52
[ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
m 1,95 | 1,56 | 1,67 | 1,58 | 1,59 | 1,61 | 1,62 | 1,62 | 1,63 | 1,63

Pentru un regim de curgere turbulent in pelicula procesul de transfer de
caldura este intensificat, valorile lui av sunt mai mari decat in cazul curgerii
laminare [35].

Valoarea criteriului Reynolds, la inaltimea x a peretelui este [37,38] :
r - mx” _Px
€ n n

Valoarea critica a invariantului Re ce desparte regimul laminar de cel

(2.11)

turbulent este Re= 500, peste aceasta valoare curgerea este turbulenta [39].

Valorile criteriului Reynolds pentru cele doua curgeri sunt [38,39]:

3/4
12/391/3)( A
Retam = 0943 573 (2.12)
3/2
ﬂi/3g1/3x At
Re, . =0.03 e (2.13)

Coeficientul global de transfer de caldura fiind influentat de rezistentele
termice prin peretele metalic si de la perete la agentul de racire, care sunt cu
mult mai mari ca rezistenta de la vapori la tub, face ca aceasta condensare
globulara sa nu fie practicata prea mult.

Pe de alta parte prezenta gazelor necondensabile scade valoarea
coeficientului de convectie chiar si in cazul condensarii globulare, motiv

pentru care acest regim de condensare este mai putin practicat.
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Condensarea globulara este favorizata si conditionata de prezenta unor
substante care sa acopere suprafata metalica a peretelui, substante care sa
aiba un punct de fierbere ridicat, o aderenta mare la perete si sa nu fie
solubile in vaporii condensabili.

In condensatoarele turbinelor cu abur si la instalatiile chimice se gasesc
gaze necondensabile (de exemplu aer) in vaporii de condensat, gaze care
inrautatesc transferul de caldura.

Presiunea partiala a gazelor necondensabile, adica concentratia lor,
influenteaza in mare masurd micsorarea lui ay. incircarea termica locald a
tuburilor condensatorului variaza pe traseul aburului.

Deoarece grosimea peliculei de condensat creste pe traseul peretelui,
apoi gazele necondensabile cresc in concentratie, rezulta ca primele
elemente de suprafata atacate de jetul de abur, reprezinta suprafata de
eficienta maxima, de aceea un numar sporit de tevi trebuie sa vina in contact
direct cu aburul intrat in condensator.

in expresia coeficientului global de schimb de caldura intervine si natura
materialului peretelui prin valoarea coeficientului de conductibilitate A,
materialul trebuind sa faca fata atat actiunilor corosive ale vaporilor de abur
care condenseaza cat si actiunilor fluidului de racire.

Rezistenta termica a peretelui este influentata in cea mai mare parte de
grosimea stratului de piatra depus pe partea agentului de racire, apoi de filmul
de ulei depus pe partea vaporilor si apoi de grosimea si natura peretelui
propriu-zis. Valorile lui ay pentru condensarea peliculara sunt cuprinse intre
10.000 si 16.000 W/m2K, iar pentru condensarea globulara intre 34.000 si
116.000 W/m2K, [38]. Valorile uzuale pentru coeficientul de convectie av
pentru condensatoarele turbinelor din CNE si CTE sunt cuprinse intre 10.000-
16.000 W/mz2K, [38].
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Condensarea in picaturi este greu de realizat si intretinut in instalatiile
industriale de condensare.
Expresia invariantului Nusselt pentru procesul convectiv de la tub la apa

de racire este [38]:
4.\2/3
N, = 0,024 1{—'} R 0.8p 0.33 (2.14)
u L e r

unde d; este diametrul interior al tevilor, iar L este lungimea acestora [m].
Rezulta expresia coeficientului de convectie pe partea de apa ca fiind:
2 d. 2/3
a, = 0,024d—{1+[r'J }Reo’spro’% [W/m2K] (2.15)
|
Relatia (2.15) este aplicabila pentru cazul cénd L/di2150 adica
(di/lL)2/3<0,0354 [39].
Coeficientul aa depinde de viteza apei in tevi (1<wa <2,5 m/s) [37,38,39].
unde : di [m] — diametrul interior al tevii;
L [m]- lungimea tevilor;
Aa [W/mK] - conductivitatea termica a apei;
Re — criteriul Reynolds stabilit la viteze ale apei prin tevi cuprinse intre
1,5 si 2m/s;
P — criteriul Prandtl.
Valorile criteriilor Re si Pr sunt alese la temperatura medie tn calculata cu
relatia [37,38,39]:

+t s
t =o,5[tp +t1_22J ['C] (2.16)

Calculul termic de proiectare al unui condensator presupune cunoasterea
debitului m, de vapori ce trebuie condensat. De asemenea prin datele de

proiectare se alege fluidul de racire, temperatura sa medie anuala.

70

BUPT



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Este util a se cunoaste temperatura de intrare, respectiv de iesire t1, to,
exploatarea condensatorului fiind dependenta de valoarea temperaturii de
intrare.

Temperatura de condensare t., care determina valoarea presiunii din
condensator, este data de relatia [41,42]:

te=1t + At + At ['C] (2.17)
in care: - At = t> — t1 este cresterea de temperatura a agentului de racire care
strabate condensatorul;

- At este caderea de temperatura necesara invingerii rezistentelor
termice existente intre vaporii de condensat si agentul de racire.

Temperatura t1 este influentata de sursa de apa de alimentare, de
conditiile climaterice si de zona geografica a instalatiei, deci si temperatura t.
este variabila in timp, mai ales ca si valoarea At" se modifica, fiind
dependenta de gradul de depuneri pe suprafetele metalice ale
condensatorului si de proportia de aer din amestecul aer-abur [41,42].

in perioadele reci ale anului t1 si tc scad si odata cu ele si presiunea din
condensator pc, scadere de presiune ce trebuie asigurata de constructia
turbinei. Adica la scaderi ale presiunii din condensator sub limita de proiectare
a turbinei, atunci creste volumul specific al aburului, viteza sa si pierderile
interne.

Scaderea presiunii pc sub valoarea proiectata duce si la cresterea
umiditatii aburului, adica la sporirea efectului de eroziune si coroziune a
ultimelor trepte de palete.

Variatia At = t2 — t1 este influentata de debitul fluidului de racire si de
eficienta turnului de racire, in cazul circuitului inchis [41,42].

La calculul termic de proiectare dupa alegerea timed S€ alege factorul,

m=m./m., de racire sau multiplul de apa de racire cuprins obisnuit intre
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in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

50<m<75, sau m=40-60 pentru racire in circuit deschis si m=30-50 pentru
racire in circuit inchis [41,42].

Valori mari ale lui m duc la suprafete sporite ale tevilor condensatorului,
la turnuri de racire mai mari, precum si la puteri sporite ale agregatelor. Tot ca
element de proiectare se alege si viteza de circulatie a apei, cuprinsa intre
1,0<wa, <3,0 m/s [41,42].

In practica europeana condensatoarele se dimensioneaza avand viteza
apei de racire cuprinsa intre 1,5 -2 m/s, [42].

in SUA se aleg valori ale vitezei apei de racire intre 1,5 — 2,1 m/s pentru
ape sarate si reziduale, 2,1 — 2,4 m/s pentru ape curgatoare si tevi de alama
si 2,4 — 3 m/s pentru tevi din otel inoxidabil [42].

Valori crescute ale vitezei apei de racire duc la un consum sporit de
energie de antrenare a pompelor, dar si un coeficient de schimb de caldura aa
mai mare, impiedicand formarea depunerilor pe tevi.

in calculele practice, coeficientul global de schimb de caldura din
condensator ks se determina pe cale analitica sau grafo-analitica cu metode
bazate pe incercari experimentale si pe prelucrarea datelor de exploatare.

Coeficientul ks se poate calcula si cu formula lui Berman [36]:

X
11
( - 40705 2 [1-0'4”5 (35—t1)}®z®q WimeK]  (2.18)

4\1/d7 1000
unde: B — este coeficientul care ia in considerare murdarirea suprafetei de
schimb de caldura $3=0,8-0,85 pentru racire in circuit deschis cu apa curata; 8
= 0,75 - 0,8 pentru racire in circuit inchis cu purjarea sau tratare chimica a
apei; B = 0,65 - 0,75 pentru apa impura si formare posibila de depuneri
minerale sau organice);

Wa [m/s] — viteza apei in tevi;
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in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

di [mm] — diametrul interior al tevilor;

t1 ['C] -temperatura apei de racire la intrarea in condensator;

x=0,12p3(1+0,15t4)

@, — coeficientul care tine seama de numarul de treceri z ale apei prin
condensator ; pentru z=2 ®,=1; pentru z*2 acesta se calculeaza cu

urmatoarea relatie:

o :1+21;02[1_%J (2.19)
®q - coeficient care tine seama de influenta incarcarii cu abur a
condensatorului; ®4=1 pentru sarcina nominala si in intervalul de variatie a
sarcini specifice gsp intre valoarea nominala gsp"°™ valoarea limita qgsp'™=(0,9-
0,12t1) gsp™™; pentru o sarcina gsp< Qsp'™, coeficientul ®4 se determina cu
relatia:
®q= 8(2-0) (2.20)
unde: 6=Qsp/ gsp'™, iar qsp=Dan/S , [kg/m2s] .
Relatia lui Berman este valabila pentru condensatoare cu tevi de alama
cu t1<35°C si wa=0,9-3 m/s [36].
O alta relatie de calcul a coeficientului global de schimb de caldura a fost
propusa de Heat Exchange Institute [43,44]:
k =@0,0,C \/Wa [W/m2K] (2.21)
unde:
- @1 — factor de corectie dependent de materialul tevii tabelul nr. 3 [43];
- ¢2 — factor de corectie dependent de temperatura apei de racire (fig.2.16),
- @3 — factor de corectie dependent de gradul de murdarire a tevilor, se

recomanda valori intre 0,8 — 0,85 la alama si 0,9 la otel inoxidabil [43];
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Tabelul nr. 3 — Facforul de corectie @1 pentru coeficientul global de transfer de

caldura in functie de materialul tevii.

Grosimea peretelui tevii [mm] | 0,56 | 0,71 0,89 (1,24 | 1,65 | 2,11 | 2,77
CuZn28Sn
Sb-Cu 1,06 | 1,04 1,02 1,00 (0,96 |0,92|0,87
Aluminiu
CuZn20Al
CuAl5As 1,0911,02|1,000,97 (0,94 | 0,9 | 0,84
Aliaj MUntz (Cupru - Zinc)
CuNi10Fe 0,99(0,97|0,94| 0,9 |0,85| 0,8 |0,74
CuNi30Fe 0,93| 0,9 |0,87|0,82|0,77|0,71|0,64
Hotel carbon 1,00/ 0,98|0,95/0,91/0,86| 0,8 | 0,74
X10Cr13 0,88(0,83|0,82|0,76 | 0,7 |0,65|0,59
X5CrNiMo18 22 0,83(0,79|0,75|0,69 | 0,63 | 0,56 | 0,49
X8Cr17 0,78 0,76 |0,740,69 |0,65| 0,6 | 0,54
Titan 0,85(0,81|0,77|0,71| - - -
T 12
7 —
a N

49

q6 /’/

57 /'

46 b

o5
0 5 10 15 2025 30 35 40
t; [t] —

Fig.2.16. Facforul de corectie @2 in functie de

temperatura apei de racire.
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in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

C [W/m2K] - coeficient de schimb de caldura de referinta dependent de
diametrul exterior al tevii, pentru di=16-19mm C=2753 W/m2K, di=22-25mm
C=2705 W/m2K, di=28,6-31,8mm C=2664 W/m2K [43,44].

Toti acesti factori de corectie precum si coeficientul de schimb de caldura

de referinta se determina din tabelul nr.1 sau din diagrame [43,44].
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in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

2.3. Calculul constructiv al condensatoarelor de abur.

Calculul constructiv al condensatoarelor de abur consta in stabilirea pe
cale teoretica si prin analogie a formelor si dimensiunilor constructive
principale ale aparatelor schimbatoare de caldura. Acest calcul porneste de la
calculul termic si constituie elementul initial, principal, de la care se porneste
la efectuarea calculelor fluidodinamice si de rezistenta ale acestor aparate.

Materializarea aparatului schimbator de caldura in forme si dimensiuni
concrete, dupa anumite principii, pornind de la calculul termic efectuat
anterior, duce insa de multe ori la imposibilitatea practica de respectare a
unor cerinte ale acestui calcul de catre aparatul conceput in prima sa forma.

In aceste cazuri, ca si in cazurile unor neconcordante intre calculul
constructiv si calculele hidrodinamice si de rezistenta, sunt necesare reveniri,
asupra calculelor termice respective pana se ajunge la o corespondenta
completa. De multe ori, calculul constructiv se efectueaza impreuna cu cel

termic, fapt care duce la mai putine reveniri ulterioare [45,46,47].

2.3.1. Datele initiale ale calculului construcitiv.

Calculul constructiv al schimbatoarelor de caldura se efectueaza, in mod
obisnuit, dupa calculul termic, insa inainte de calculele fluidodinamice si de
rezistenta. Astfel, calculul constructiv are datele initiale, de pornire, rezultate
in principal, din urmatoarele surse [45]:

- studiul general asupra variantei optime a intregii instalatii;

- tema de proiectare cuprinzand in general: destinatia si tipul aparatului
ales; felul fluidelor, temperaturile de intrare si iesire, presiunile, continutul de
umiditate si impuritati, caderea de presiune admisa a celor doi agenti termici,

precum si debitul agentului termic;
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in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

- calculul termic, cuprinzand si datele necesare calculului constructiv cum
ar fi: suprafata si lungimea elementelor de transfer de caldura, vitezele celor
doi agenti termici la temperatura medie si presiunea de lucru din aparat;

- tabele cu valorile proprietatilor termice ale celor doi agenti la
temperatura medie si la presiunea de lucru din aparat;

- dimensiunile principale si dispozitia probabila a elementelor active de
transfer de caldura.

Calculul constructiv al schimbatoarelor de caldura, constadnd in
determinarea unor dimensiuni, sectiuni sau forme ale aparatului, depinde in
primul rand de aparatul ales, felul determinarilor respective stabilindu-se
pentru fiecare caz concret in parte, de catre proiectant.

In mod obisnuit pentru condensatoarele de abur uzuale cu fascicul
tubular se efectueaza urmatoarele calcule si determinari constructive [45,46]:

- determinarea sectiunilor de circulatie pentru cele doua fluide de lucru;

- determinarea lungimii schimbatorului de caldura;

- determinarea numarului de treceri ale fluidelor, a dispozitiei sicanelor si
a dispozitiei placilor intermediare;

- alegerea dispozitiei elementelor active de transfer de caldura;

- calculul diametrului interior al corpului aparatului schimbator de caldura;

- calculul volumelor ocupate de cele doua fluide de lucru;

- determinarea caracteristicilor geometrice ale elementelor active de

transfer de caldura.

2.3.2. Continutul calculului constructiv.

A. Determinarea sectiunilor libere de curgere a celor doua fluide.
La condensatorul de abur, cele doua fluide sunt despartite de un element

(perete) activ de transmitere a caldurii care poate fi de diverse forme.
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Sectiunea de trecere necesara se calculeaza pornind de la ecuatia de
debit [46,47]:

. m1,2 2
i = So0m [m?] (2.22)

in care:

- m2 [kg/s] este debitul masic al fluidului respectiv, p12 [kg/m3] masa
specifica la temperatura medie si presiunea de lucru a fluidului respectiv,

- W12 [m/s] viteza medie a fluidului.

Indicii 1 si 2 se refera la unul din cele doua fluide termice.

Sectiunea libera de trecere este dependenta de lungimea schimbatorului
de caldura care se alege constructiv pornind de obicei de la anumite rapoarte
logice, convenabile, date intre diametrul si lungimea aparatului.

Realizarea in aceste cazuri a vitezelor necesare, se face prin
determinarea corespunzatoare a numarului de treceri ale fluidului, deci implicit
a numarului si marimii sicanelor si placilor intermediare necesare.

Sectiunea libera de trecere prin spatiul intratubular se determina dupa
stabilirea in cadrul calculului termic a marimii suprafetei active de schimb
necesare, a formei si dimensiunilor elementelor active de transfer de caldura.

Sectiunea unei treceri prin spatiul tubular se calculeaza cu relatia [46,47]:

7Zd 2

5, =", [m?] (2.23)

in care: n; numarul de tevi dintr-o trecere,
di [m] diametrul interior al tevilor.
Numarul de tevi corespunzator unei treceri, considerand cunoscuta

sectiunea S1 este:

n - (2.24)
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Pentru obtinerea intregii suprafete active de transfer de caldura calculate,
sunt necesare z1 treceri, numarul total de tevi din fascicul va fi [46,47]:
n=nzz4
iar perimetrul total este in acest caz [43]:
Pi=nmd [m] (2.25)
Lungimea tevilor L rezulta , cunoscand suprafata de schimb de caldura

necesara , S in m2, astfel [46,47]:

S S

L = =
nzd, z,n,zd,

[m] (2.26)

Directile de curgere a fluidului din spatiul extratubular pot fi
longitudinale, transversale sau oblice. Curgerea fluidului dupa o directie ce
formeaza cu axele tevilor un unghi cuprins intre 0-90° apare in mod normal la
intoarcerile fluidului prin intermediul sicanelor sau a peretilor despartitori,
dispusi din necesitatea realizarii vitezei sau a sectiunii de trecere necesare.

Sectiunea libera de trecere prin spatiul extratubular la curgerea
longitudinala, se poate determina cunoscand diametrele si dispozitia tevilor in
placa tubulara. Tevile aparatelor schimbatoare de caldura se dispun in placile

tubulare in esichier sau in coridor.

Fig. 2.17. Dispozitia fevilor intr-un fascicul de tevi.
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Sectiunea de curgere longitudinala printr-un canal cuprins de patru tevi
dispuse ca in fig. 2.17 este [48]:
. ad 2
S 9| =tisin(p—Te [m?] (2.27)
Sectiunea libera interioara completa a unui schimbator de caldura tubular
cuprinde pe langa n asemenea canale — n fiind numarul total de tevi — si
portiuni libere determinate de fasiile marginale dintre corp si tevi precum si
suprafetele suplimentare rezultate prin marirea puntilor dintre tevi, in portiunile
de dispunere a sicanelor sau a peretilor despartitori in cazul aparatelor cu mai
multe treceri.

Sectiunea totala interioara a corpului este [48,49]:
2 2

S, zn(tisingo—ﬂ(:f )+n”‘i; S [m?] (2.28)

S

Expresiile din relatie reprezentand:

: de o (o ad?
sectiunea utila libera : n[tlsmgo— 49 J

2

sectiunea utila ocupata de tevi: n ”cie

sectiunea suplimentara libera: Ss

sectiunea utila totala: Su=ntising
Astfel relatia devine [46]:
Sc =ntising +Ss = Sy+Ss [m2] (2.29)
Gradul de reducere se poate pune in evidenta raportand sectiunea utila
la sectiunea totala, introducandu-se coeficientul de acoperire al placii tubulare
W, dat de relatia [49,50]:

Sy __ Sy
V=5 e (2.30)
si deci:
2 ..
D, _ ntising (2.31)
4 v
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unde D¢ este diametrul corpului schimbatorului de caldura.
Sectiunea libera de trecere, longitudinala, prin spatiul extratubular, Az,

devine succesiv [49,50]:

g,:{ﬁjj¢_f%iJ [m?] (2.32)

Coeficientul @ are valori de 0,6-0,9, valorile mici corespunzand
schimbatoarelor de caldura cu un numar mic de tevi si cu un nhumar mare de
treceri [50].

in cazul in care tevile se dispun pe placile tubulare in hexagon
coeficientul y este 0,8-0,9 pentru o singura trecere si 0,6-0,8 pentru mai multe
treceri.

Daca tevile sunt dispuse circular pe placile tubulare valorile lui ¢ scad cu
0,05-0,10, iar daca dispunerea se face in varful unor patrate valorile lui g
scad cu 0,15 [50].

In vederea compararii sectiunilor libere de trecere din spatiul intratubular
si extratubular, se face raportul dintre marimea sectiunii libere extratubulare
longitudinale si marimea sectiunii libere intratubulare determinata anterior,

pentru o singura trecere [50]:

o 2 .
n(tlsmq)_ﬂ(ie ] Atising -
S 4 /4 )
=2 —t =T (2.33)
S, 7d; d;
n
4

Daca se admit ca valori medii : t = 1,25 de; sing = 0,866; y = 0,8; de/di =
1,1se obtine: S2/S1 = 1,4; [50].
Raportul vitezelor fluidelor din cele doua spatii este[50]:
W, _ M A MpA (2.34)

W, mp, A, myA,

Sau:

81

BUPT



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

w, =0,7 2Py — 07 Mz, [m/s] (2.35)
m, o, m,

Sectiunea mai mare si viteza mai mica duc la inrautatirea transferului de

caldura si de aici necesitatea Tmpartirii spatiului extratubular in mai multe
treceri longitudinale. Numarul de treceri longitudinale ale fluidului prin spatiul
extratubular z2 se determina cu relatia [50]:

st -0 _ e (g x) 002N, (2.36)

Zy = 4 4
v2 m2

Numarul de pereti despartitori este [32]:

ma = zo1 — 1

B. Calculul diametrului interior al corpului condensatorului de abur cu

fascicul tubular drept.

a) Calculul preliminar. Diametrul interior al corpului schimbatorului se

determina plecand de la relatia coeficientului g [50]:
D, _ ntisin g v _ Sy (2.37)

4 7 S,

o= 4. ap sinp 238)
24 v

Daca se tine cont de relatia suprafetei totale active A = n 1 de L [m?],

sSau.

atunci se obtine relatia diametrului interior al corpului D¢ [50]:

Ade 5 p,sing  [m] (2.39)
Ly

D, = 0,635\/

Pentru obtinerea unui aparat schimbator de caldura cat mai compact si
cu pereti mai subtiri este necesara micsorarea diametrului interior, aceasta
realizandu-se prin:

- folosirea unor tevi cu diametrul de cat mai mic;

- dispunerea tevilor in placile tubulare in varful unor triunghiuri

echilaterale, reducandu-se astfel unghiul @;
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- micsorarea puntitelor dintre tevi prin reducerea la minim a valorilor lui 3+
si B2 fara a reduce marimea puntitelor dintre tevi sub 5 mm ;

- marirea pe cat posibil a lungimii tevilor;

- reducerea la minim a suprafetelor libere suplimentare pentru realizarea

unui coeficient de acoperire a placii tubulare, g, cat mai mare.

b) Stabilirea exacta a diametrului interior al corpului.

Diametrul interior al corpului se stabileste definitiv fie prin executarea unui
desen al placii tubulare , fie prin folosirea unor aranjamente tip ale tevilor .

Prima varianta este utilizata cel mai des, metoda constand in stabilirea pe
cale grafica, sau prin calcule simple, a diametrului minim interior care poate
cuprinde fasciculul tubular ales. Jocul dintre peretele tevii extreme si corpul

aparatului se ia practic minim 6 mm [46].

0 (3?

m\
'ht‘/\"n"

Fig. 2.18. Dimensiunile corpurilor schimbatoarelor de caldura.
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La schimbatoarele de caldura cu o singura trecere [46] :
Dc =D + de +2U [m] (239)

unde notatiile corespund celei din fig. 2.18.

Fig. 2.19. Dispozitiile tevilor in placile tubulare:

a) hexagon; b) patrat,; c) concentric, d) triunghi isoscel.

Alegerea unor aranjamente tip (fig. 2.19) si determinarea diametrului prin
alegerea unei variante date care sa indeplineasca conditiile stabilite initial la

calculul termic, este o0 metoda operativa si economica

C. Dispozitia tevilor in placile tubulare.

a) Pasul de asezare al tevilor in placa tubulara [48,49,50].

Pasul de asezare se stabileste inca de la efectuarea calculului termic.

De felul asezarii tevilor, a distantei dintre ele, a diametrului tevii, si a
directiei curentului de fluid, depind valorile coeficientilor superficiali de transfer
de caldura .

Conditiile de rezistenta a placii tubulare si a imbinarii teava — placa sunt
determinate de pasul dintre tevi si de procedeul de imbinare folosit.

Pentru tevi mandrinate in placi de otel se poate folosi relatia [48]:

t/de = 1,37...1,22 (2.40)
cu conditiacat =de + (3...4)s, [50].
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Rezulta ca : 0=t-de=(5...13) [mm] (2.41)

Pentru tevi cu pereti din cupru sau alama pasul se calculeaza cu
urmatoarea relatie [50]:

t=1,2d [mm] (2.42)

Criteriile de alegere si apreciere a tipului de dispozitie a tevilor in placile
tubulare sunt urmatoarele [49,50]:

- realizarea unei dispozitii cat mai compacte care duce la reducerea
diametrului interior al corpului;

- obtinerea unei rezistente optime a placilor tubulare si a unei fixari
etanse si rezistente a tevilor in placi;

- intretinere si executie cat mai usoara.

b) Modurile de dispozitie a tevilor in placile tubulare.

Cele mai des utilizate dispozitii sunt:

- dispozitia dupa poligoane regulate;

- dispozitia dupa cercuri concentrice;

- dispozitia dupa triunghiuri isoscele.

Daca dispunem tevile in hexagoane regulate si se noteaza cu a numarul
de tevi asezate pe latura celui mai mare dintre hexagoane, numarul total de
tevi din fascicul no este [49,50]:

no=3a(a - 1)+1 (2.43)

Pe diagonala celui mai mare dintre hexagoane se aseaza un numar b de

tevi [50]:
b=2a-1 (2.44)

Cunoscand numarul de tevi de pe diagonala celui mai mare hexagon b,
din relatia anterioara rezulta [50]:

My == (b? —1)+1 (2.45)
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Asezarea hexagonala duce la nefolosirea completa, in cazul placilor
rotunde, a intregii suprafete disponibile, deci la reducerea coeficientului de
utilizare y. In locurile necompletate se introduc tevi suplimentare dispuse in
linii paralele cu laturile celui mai mare dintre hexagoane (fig. 2.20) [48,49].

Datele anterioare privind dispozitia tevilor in placile tubulare sunt valabile
numai la schimbatoarele de caldura cu o singura trecere si la cele la care
pozitia peretilor despartitori, dispusi pentru realizarea numarului necesar de
treceri, nu a afectat cu nimic distantele si asezarea tevilor [48].

La aparatele cu mai multe treceri, peretii despartitori vor fi dispusi
corespunzator, pentru obtinerea numarului de treceri si a numarului de tevi

dintr-o trecere, modificand dispunerea tevilor in placile tubulare.

[ s o My
e

s (f‘ :
X Y, Jevi
KX, .s‘upf.'}':’?fﬁf{?!‘f
}i_ :
X ARAH VAV,
AVAVAVAVAVAY, \VAVAPA s Sy

nef 234567889 1112134151517 1819202 22

Fig. 2.20. Asezarea tevilor suplimentare.

86

BUPT



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

In acest caz se recurge la stabilirea unei noi dispuneri a tevilor, eventual
se modifica dimensiunile si se executa un desen sumar executat la scara a

placii tubulare.

D. Gradul de compactizare a fasciculului tubular al condensatorului.

Se defineste ca grad de compactizare a fasciculului tubular, suprafata
activa de transfer de caldura corespunzatoare la un metru cub de volum a
aparatului schimbator de caldura [51]:

V=i [m2/m3] (2.46)

in care:- g este gradul de compactizare [m2/m3];
- A este suprafata activa de transmitere a caldurii [m?];
- V¢ este volumul corpului aparatului [m3].

In cazul schimbatoarelor de caldura cu fascicul tubular drept [51] :

_ #z-d-n-l zmy-d 23
l//_n-t-i.singo.l__t.i.sin(/) [m2/m?] (2.47)
%

Comparand in conditii identice, compactizarile ce se obtin la folosirea

unor dispozitii a tevilor in hexagon (¢=60°) si in patrat (¢=90°) notate cu s Si
respectiv Y4, se observa ca la asezarea in hexagon a tevilor, compactizarea
creste cu 11,5% fata de asezarea in patrat, [51].
We/ Y4 =sin 90°/sin 60°=1/0,866=1,155 (2.48)
Ca suprafata de schimb de caldura se admite, de cele mai multe ori
suprafata exterioara a tuburilor, adica aceea care vine in contact cu aburul.

Cu aceasta ipoteza suprafata de schimb de caldura este [51]:

-9 2 2.4
AL [m?] (2.49)
Tevile se adopta ca material si sectiune rezultdnd numarul lor [51,52] :
N=Ta 4 (2.50)
W, 7d;"p
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Lungimea de calcul a tevilor condensatorului , egala cu distanta intre

placile tubulare, se calculeaza cu formula, [52,53]:

L=—1 2 [m] (2.51)
4deVaz
unde: A [m?] — este suprafata de racire;
di,de [m] — diametrul interior, respectiv exterior al tevilor;
Va [m3/s] — debitul volumic de apa de racire;
Wa [m/s] - viteza apei de racire in tevi;
z — numarul de treceri ale apei de racire.
Numarul total de tevi din condensator este [52,53]:
N=_A (2.52)

ad L
e
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in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

2.4. Calculul hidraulic.

Calculul fluido-dinamic al schimbatoarelor de caldura are drept scop
determinarea pierderilor de sarcina pe traseele interioare ale agentilor termici
intre punctele de intrare si iesire din aparat [54,55].

La proiectarea aparatelor cunoasterea pierderilor de presiune este
importanta pentru dimensionarea corecta a instalatiei de vehiculare a fluidelor
sau pentru cunoasterea puterii consumate de agregatul de baza, cum ar fi
pompe, motoare etc. Fluidele care strabat schimbatorul de caldura pierd o
parte din energia lor prin frecarea cu peretii, nervurile etc., care alcatuiesc
aparatul. Aceasta frecare cu peretii interiori se datoreaza interactiunii
suprafetei peretelui cu vana de fluid aflata in curgere [54].

Totodata apar pierderi de energie datorate miscarii dezordonate a
moleculelor de fluid ale caror directii nu se suprapun peste directia de curgere
principala, producand turbionarea. Turbionarea pe de alta parte este dorita
deoarece creste procesul de transfer termic prin micsorarea stratului limita
hidraulic si termic.

Astfel se poate scrie pierderea totala de presiune ca fiind [54,55]:

n m r S
Ap= 3 Ape+ 3 App+ X Ap .+ X Ap, [N/m2]  (2.53)
i=1 i=1 i=1 i=1

unde:
Aps — pierderile de presiune datorate frecarilor liniare la curgerea prin

tevi si se determina cu relatia [54]:

. zd_—z p [N/m2] (2.54)

2
i

Apf

in care: A — coeficient de pierdere liniara,

p [kg/m3]- masa specifica a fluidului;
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w [m/s] — viteza medie a fluidului,
L [m] — lungimea de curgere considerata,
d [m] — diametrul interior al tevii.

Api — pierderi locale de sarcina se calculeaza cu relatia [54]:

W2 2
My =E7p [IN/m?] (2.55)

in care:¢ — este coeficientul de pierdere locala (£2=1 la prinderea tevilor prin
mandrinare la ambele capete; £.=1,5 la prinderea tevilor cu presetupa la
ambele capete; £2=1,25 la prindere combinata a tevilor) [54];

Apn — pierderile de presiune datorate fortelor ascensionale [54,55]:

Ap, = +(p, — py)hg [N/m?] (2.56)

Aceste pierderi de presiune apar datorita diferentei ce exista pe

verticala ,h” intre masa specifica a fluidului de exemplu la schimbatoarele de

caldurd aer-gaze. In multe cazuri aceasta diferentd este suficientd pentru

invingerea rezistentelor interioare ale schimbatoarelor de caldura, fiind inutila
si neeconomica folosire unui aparat de vehiculare a fluidului.

Pierderile de presiune pe partea de abur depind de constructia
fasciculului tubular, viteza aburului in spatiul dintre tevi. Pentru
condensatoarele turbinelor actuale P=(160...1200 MW), pierderea de
presiune a aburului este de (270-410)x10-% bar, [55].

Apa — pierderi de presiune datorate schimbarii vitezei de curgere a
fluidelor se determina cu relatia [55,56]:

Ap, = §<pzw§ ~ ) [N/m2] (2.57)
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in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

2.5. Comportarea in exploatare a condensatorului.

2.5.1. Analiza functionarii condensatoarelor turbinelor cu abur.

Aprecierea performantelor tehnice ale condensatoarelor turbinelor cu
abur se face de regula cu ajutorul coeficientului global de schimb de caldura,
a carui valoare este determinata de coeficientii de convectie ai celor doi
agenti termici, precum si de conductivitatea termica si grosimea peretelui
despartitor, insa in exploatare aceasta apreciere se face prin urmarirea
catorva parametrii caracteristici de functionare care pot suferi mai mult sau
mai putin modificari importante.

Parametrii caracteristici functionarii condensatorului sunt [20]:

- vidul;

- temperatura de condensare;

- temperatura condensatului;

- temperatura apei de racire la intrarea si iesirea din condensator;

- diferenta de temperatura dintre temperatura apei la intrarea si iesirea
din condensator;

- diferenta de temperatura dintre temperatura condensatului si
temperatura apei de racire la iesirea din condensator.

Prin modificarea singulara sau simultana a acestor parametri
caracteristici se poate face o apreciere asupra functionarii necorespunzatoare
a condensatorului astfel [20]:

1. Scaderea vidului si cresterea temperaturii de condensare : este
cauzata fie de patrunderi mari de aer prin neetanseitatile condensatorului sau
a circuitului pus sub vid, fie prin functionarea necorespunzatoare a pompelor
de vid.
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Remedierea se face prin etanseizarea condensatorului si a circuitelor
puse sub vid si functionarea corespunzatoare a pompelor de vid;

2. Cresterea diferentei de temperatura intre temperatura de saturatie si
temperatura apei de racire la iesirea din condensator: aceasta crestere este
cauzata de murdarirea suprafetei de schimb de caldura.

Remedierea se face prin curatirea tevilor la interior prin diverse metode
(cea mai des utilizata fiind curatirea mecanica cu ajutorul unei vergele);

3. Cresterea diferentei de temperatura intre intrarea si iesirea apei de
racire are drept cauza scaderea debitului de apa de racire, ceea ce inseamna
o functionare necorespunzatoare a pompelor de circulatie sau o rezistenta
hidraulica marita pe partea de apa a condensatorului, adica o infundare a
tevilor schimbatoare de caldura. Remedierea se face prin desfundarea tevilor
schimbatoare de caldura, daca acest lucru nu este posibil acestea se
dopeaza. In exploatare este permisa functionarea condensatorului cu un
numar maxim de 100 de tevi infundate dintr-un total de 26500 de tevi; peste

acest numar este necesara inlocuirea acestora [20] (fig. 2.21).

Fig. 2.21. Jevi infundate cu dopuri.
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Incercarile de imbunatatire a performantelor functionale vizeaza atat
aspecte constructive, cat si tehnologice si de exploatare. Buna functionare a
condensatorului asigura obtinerea puterii scontate a turbinei pentru anumite
conditii de racire (debit de apa de racire, temperatura apei de racire etc.) si
pentru o anumita cantitate de abur intrata in turbina.

Exploatarea moderna si economica a CTE, CNE, pune instalatiei de
condensare anumite conditii [59]:

- gradul de puritate a aburului sa se regaseasca si in condensat, pentru
aceasta fiind necesara o separare totala intre abur si apa de racire;

- constructia condensatorului si buna functionare a instalatiei de vid
trebuie sa faca posibila realizarea vidului in condensator;

- temperatura condensatului nu trebuie sa coboare sub temperatura de
saturatie a aburului care intra in condensator, adica sa nu aiba loc subracirea
condensatului, fenomen care conduce la pierderea suplimentara de caldura si
la cresterea concentratiei de oxigen din condensat.

Daca acest fenomen se produce, diferenta de temperatura trebuie sa fie
cuprinsa intre 3-5 °C [59].

- aerul care intra in condensator trebuie sa fie subracit intr-o zona
speciala impreuna cu aburul cu care se afla in amestec.

In functionarea condensatoarelor pot apare o serie de modificari ale unor
marimi fata de valorile folosite la proiectare, in conditii nominale.

Marimile care se pot modifica in timpul functionarii sunt [59]:

- debitul de apa de racire;

- temperatura apei de racire la intrarea in condensator;

- sarcina termica ( cantitatea de caldura evacuata );
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2.56.2. Cercetari prezentate in literatura de specialitate.

In literatura de specialitate [20,59] sunt prezentate comportarile
condensatoarelor cu abur la abateri de la conditile de dimensionare cu
influente directe asupra puterii grupului termoenergetic, precum si o serie de
modele matematice ale variatiei sarcinii cu debitul si temperatura apei de
racire, impactul depunerilor si influenta debitului apei de racire asupra vidului
pe baza carora s-au ridicat curbe caracteristice de performanta ale

condensatoarelor.

0,08
(1]

, Rezultate obtinute din instalatie

Rezultate obtinute prin calcul 4

------------------

4.25 9 14 18.5 20.58 25

Temperatura apei de racire {2 [oc]

Fig. 2.22. Variatia presiunii de condensare in functie de temperatura apei.

In fig. 2.22 autorii lucrarii prezinta variatia presiunii in condensator in
functie de temperatura apei de racire, in care se poate observa ca rezultatele
obtinute prin calcul sunt foarte apropiate de cele inregistrate in instalatie [59].

In acest caz [59]:

- debitul de abur la intrarea in condensator nu a fost masurat ci

determinat in functie de debitul de abur la intrarea in turbing;
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- temperatura condensatului secundar s-a considerat mai mare cu 6,5°C
decat cea a condensatului principal;

- in condensator se descarca si alte debite de abur ce nu pot fi
masurate individual;

Pe baza unor relatii obtinute prin calcul a fost intocmit pentru
condensatorul unei turbine de 330 MW diferite programe pe calculator care au

permis ridicarea unor diagrame [59]..

0.1
0,09 -
0,08 -
0,07 +
0,06 -
0,05
0,04
0,03

0,02
0,01 1 . . . .
0 i i i i i i i
0,75 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 47

Sarcina condensatorului Qe [MW]

Presiunea de condensare pc [bar]

Fig. 2.23. Variatia presiunii de condensare in functie de

fluxul termic al condensatorului de abur.

Diagrama din fig. 2.23 a fost realizata pentru diferite valori ale debitului
apei de racire si implicit pentru patru valori diferite ale diferentei de
temperatura At.

Se constata ca odata cu cresterea presiunii de condensare (implicit a
temperaturii de saturatie) creste fluxul termic al condensatorului de abur.

Daca se modifica temperatura apei la intrare, atunci se modifica atat

coeficientul global de transfer termic cat si diferenta ot.
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Diagrama din fig.2.24 a fost construita pentru debitul maxim de apa de
racire [59].

3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600

Coef. global de schimb da
caldura k [Wimzk]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Temperatura de intrare a apei de racire [C]

Fig. 2.24. Variatia coeficientului global de schimb de caldura in

functie de variatia temperaturii apei de racire.

[C]

o I T I S O
4 \

10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 30
Temperatura de intrare a apei de racire [(]

ts-tR2
h

Fig. 2.25. Variafia diferentei de temperatura ot = ts — tz2 in funcfie de

ftemperatura apei de racire.

Modificand temperatura apei de racire (cresterea acesteia) va rezulta o
crestere a temperaturii, respectiv a presiunii aburului in condensator .

Modul de variatie al presiunii de condensare este necesar a fi cunoscut

pentru a putea afla puterea disponibila a turbinei.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

4
© 4000 5 0,068
3 3800 =
§ 8_0066
e 3600 \ % 0,064
o 3400 | 3
£ & 3200 . g 0002
S E N\ 2 0,06
® 3 3000 N 3
3= N o 0,058
> 2800 N 2
8 2600 '\\ g 0.056
3 2400 N % 0,054
7} i [}
8 2200 ' a 0,052
0 05 115 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Timp de functionare x1000 [h/an] Timp de functionare x1000 [h/an]
a) b)

Fig. 2.26. Variatia coeficientulur global de schimb de caldura a) si a presiunii

de condensare b) in functie de numarul de ore de functionare.

Diagramele din fig.2.26 au fost obtinute pe baza unui model fizico-
matematic folosit pentru aprecierea in timp a depunerilor de si pentru o viteza

a apei de racire de 1,9 m/s, [59].
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

CAIIOL. 3
GONTRIBUTII PRIVIND STUDIUL CONDENSATORULUI DE ABUR AL TURBINEI DE 330 MW

3.1. Programul CPCA de calcul al marimilor caracteristice ale

condensatorului de bur.

Pentru studiul performantelor condensatorului de abur al turbinei de 330
MW s-a realizat in limbajul de programare Visual Fortran 6.0 un program de
calcul numit ,Calculul Performantelor Condensatorului de Abur” (CPCA)
[60,61,62,63,64,65,66]. Schema logica a programului se gaseste in anexa 3.

in programul de calcul au fost introduse urmétoarele marimi, ca date de
intrare, masurate in instalatie si existente in instructiunile de exploatare a
turbinei F1C330 MW [20]:

- debitul masic de abur la intrarea in turbina: m4t = 255,6 kg/s
- presiunea aburului la intrarea in turbina: po= 176 bar
- temperatura aburului la intrarea in turbina: to = 526 0C

- debitul masic al aburului la intrarea in condensator: m+ = 163,9 kg/s

- viteza apei de racire in stuturile de intrare si iesire: Was = 3,2 m/s
- diametrul tevii la interior: di =16 mm
- diametrul tevii la exterior: e =18 mm
- debitul masic maxim de apa de racire: Mmax = 10111,11 kg/s
- rezistenta termica pe partea aburului : R1 =0 m2K /W
- conductivitatea termica a peretelui tevii: Ao =110 W/mK
- lungimea tevilor condensatorului: L =10494 mm
- titlul aburului umed: x=0,9
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,

in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

- gradul de curatire al tevilor

Marimile introduse in program ca variabile sunt [62,63]:
R2=0,000-0,0024 m2K /W
to’ =7-350C
m2 = 50-100%Mmax kg/s

- rezistenta termica pe partea apei de racire :

- temperatura apei de racire la intrarea in condensator:

- debitul masic de apa de racire:

- numarul de tevi:

85%

N

Principalele marimi calculate cu programul CPCA sunt [62,63]:

a) pentru apa:

- temperatura medie a apei de racire:

- temperatura apei de racire la iesire din condensator:

- capacitatea termica masica a agentului rece la tomea:

- conductivitatea termica a apei la tomed::

- viscozitatea dinamica la tomed:

- masa specifica a apei la tomed:

- coeficient de convectie pe partea apei:

- viteza de curgere a fluidului rece prin tevi:

b) pentru abur:

- presiunea de condensare :
- temperatura de condensare :
- caldura latenta de vaporizare:

- masa specifica a aburului :

- coeficient de convectie pe partea aburului:

c) pentru condensat:

- masa specifica condensatului:
- viscozitatea dinamica a condensatului:
- conductivitatea termica a condensatului::

d) alte marimi caracteristice constructive.

oo

t2med [°C]

t2" [°C]

c2 [J/kgK]
A2 [W/mK]
N2 [Ns/mZ]
p2 [kg/m3]
a2 [W/m2K]

w2 [m/s]

Pcond [bar]
tcond [°C]
ri [kd/kg]

p1 [kg/m?]

a1 [W/mz2 K]

peond [kg/m?]

Neond [NS/M?]
)\cond [W/m K]
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

- coeficientul global de transfer termic total: kT [W/m2 K]
- diferenta de temperatura medie logaritmica: Atmed [°C]
- suprafata de schimb de caldura: S [m?]
- fluxul de caldura al condensatorului: Q [KW]
- puterea termica a turbinei: P [kW]
- caderea de presiune totala pe partea apei de racire: Ap [bar]

Programul CPCA permite studiul urmatoarelor variatii [66]:

- variatia presiunii de condensare in functie de temperatura apei de racire
la intrarea in condensatorul de abur pc=f(t2’) (fig. 3.3, fig. 3.4)

- variatia temperaturii de condensare in functie de temperatura apei de
racire la intrarea in condensatorul de abur t.= f(t2’) (fig. 3.6, fig. 3.7)

- variatia coeficientului global de transfer termic in functie de presiunea
de condensare k=f(pc) (fig. 3.8, fig. 3.9, fig. 3.10)

- variatia fluxului termic al condensatorului de abur in functie de
temperatura apei de racire la intrarea in condensatorul de abur Q=f(t2’) (fig.
3.11si 3.12).

- variatia coeficientului de convectie pe partea aburului in functie de
temperatura apei de racire a+= f(t’) (fig.3.14 si 3.15),

- variatia caderii totale de presiune in functie de temperatura apei de
racire la intrarea in condensatorul de abur la diferite debite ale apei de racire
Np=f(t2)) (fig.3.17 si 3.18).

- Variatia temperaturii si a presiunii de condensare in functie de numarul
de tevi la diferite temperaturi ale apei de racire tc, pc=f(N), (fig.3.20, 3.21).

- Variatia fluxului termic al condensatorului in functie de numarul de tevi

la diferite temperaturi ale apei de racire Q=f(N), (fig.3.22).
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,

in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

3.2. Proprietatile termofizice ale agentilor termici folositi.

Proprietatile termofizice ale agentilor termici s-au calculat cu urmatoarele

relatii [67,68,69,70,71,72]:

- Apa (in functie de temperatura medie tomeq):

Masa specifica:
p, =999,78-0,01275- t;'nztfd
Capacitatea termica masica:

c, =4231-2,085-t, , +0,0177 -t2

2me

Vascozitate dinamica:
544,27

N G
17, =1,9398-107° . glens 1202

Conductivitatea termica:
A2 = 0,561 + 0,002967 tomed®® — 0,0000178 tomed!-8

- Abur (in functie de presiunea de condensare):

Caldura latenta de vaporizare:

~Peond —Peond

r, =2177,78 +104,67 - %%*° + 215,91. ¢ 9997

Entalpia aburului la presiunea de condensare:
I'=416,83+ 210,69 - log( p...q)

Temperatura de condensare:
t.ng =99,442 + 50,243 - 109( Peong)

Masa specifica a aburului saturat:
p, =0,00605+0,61226 - p,,,, —0,02648- pfond

101

[kg/m3] (3.1)

[WkgK] (3.2)

[Ns/m2] (3.3)

[W/mK]  (3.4)

[kJ/kg] (3.5)

[kJ/kg] (3.6)

[°C] (3.7)

[kg/m3] (3.8)
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

- Condensat (in functie de temperatura de condensare).

Masa specifica:
Peong =999,78 —0,01275- 27 [kg/m3] (3.9)

cond
Conductivitatea termica:
A = 0,561+ 0,002967 -t%° —0,0000178-t*® [W/mK] (3.10)

cond cond cond

Vascozitatea dinamica:
54427

Meond = 1’9398 '10_5 | et&%%+120,2 [Ns/m2] (3.11)
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

3.3. Relatii matematice ale marimilor calculate cu programul CPCA.

Fluxul de caldura al condensatorului se determina din bilantul termic [65]:

Q =mi(iy, —i.) =M, (t; ~t;) W] (3.12
unde:
m. [kg/s], debitul masic de vapori
m. [kg/s], debitul masic de apa de racire
iab [J/kg], entalpia aburului la intrare
ic [J/kg], entalpia condensatului la pcond
Rezulta temperatura apei la iesire din condensator:
=t ] (3.13)
m:-C,

Temperatura medie a apei de racire [65]:
B t, '+t "

Uomed = > [°C] (3.14)
Criteriul Reynolds de partea apei se determina cu relatia [64,65]:
w, -d, -
Re, = 2 i P2 (3.15)
,

Pentru regimul turbulent de curgere criteriul Nusselt se calculeaza cu

autorul relatiei [64]:

2
Nu, = 0.024{1{‘1—33 ] Red8. pr)*® (3.16)
De unde rezulta coeficientul de convectie de partea apei:
/12
a, = Nu, a9 [W/m2K] (3.17)

Coeficientul de convectie de partea aburului, se calculeaza relatia [64]:
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

ﬂ“\zond " Peond (pcond - pg) ‘g-n
Tl cond 'de ’ (tcond _tp)

Notatiile marimilor din relatia (3.18) corespund celor de la capitolul 3.2.

1/4
o, =0.728 [ J W/m2K]  (3.18)

Coeficientul global de transfer de caldura pentru tevi, tinand cont de
grosimea stratului de depuneri &4 [mm], se calculeaza cu relatia [64,65] :

1 1 de de di di de 1
Ty In—*+—In—+—=| —+R, |[+R, (3.19)
k o 224, d 21, d; d (a,

unde: - dg = di— 204 [m] diametrul stratului de depuneri la interior.
- A [W/m K] conductivitatea termica a depunerilor.

Se tine cont de murdaria tevilor in timpul exploatarii prin introducerea
factorului de corectie ¢ = 0.85 [65].

Astfel coeficientul real de transmitere a caldurii devine:

ki =¢ -k [W/m2K] (3.20)

Diferenta de temperatura medie logaritmica (fig.3.1) [65]:

tL-t)-(t -t _ -t

At = — L .
In tl —t2 In tcond —t2 [°C] (3.21)
t1 _t2 1:cond _t2
tf
t e t
At max Atin "
t,
t,
*

Fig. 3.1. Diagrama de temperatura a condensatorului de abur.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Suprafata de transfer termic va fi [65]:

Q
— 2
k. -At [m?] (3.22)
Sectiunea de trecere necesara apei de racire [64]:
m
S§=—2 m? 3.23
VL [m?] (3.23)

Caderea de presiune la intrare datorita efectelor de intrare si iesire din
teava [64,65]:

2

W
Ap, :1.815-72-,02 [bar] (3.24)
Caderea de presiune la curgerea prin tevi sau pierderile liniare [43,45]:
L w)
Ap, = 'E'?‘pz [bar] (3.25)

Caderea de presiune la intrare si iesire din camerele colectoare, precum

si la intoarcerea curentului cu 90° [64,65]:
2

w
Ap, = 2-1.5-72-,02 [bar] (3.26)
Caderea de presiune totala este:
Ap = Ap, +Ap, + Ap, [bar] (3.27)
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

3.4. Rezultate obtinute prin rularea programului CPCA.

3.4.1. Variatia presiunii si a temperaturii de condensare in functie de

temperatura apei de racire.

Marimile obtinute prin calcul cu programul CPCA sunt trecute in tabelul

nr. 4, iar o parte din aceste marimi au valorile trecute in tabelul 6-11 [73,74].

Tabelul nr. 4. Princijpalele marimi calculate cu programul CPCA.

Nr. Marimi Simbol | U.M.
Crt.
1 | temperatura medie a apei de racire tomed [°C]
2 | temperatura apei de racire la iesire din condensator | t2° [°C]
3 | coeficient de convectie pe partea apei a2 [W/m2K]
4 | viteza de curgere a fluidului rece prin tevi W2 [m/s]
5 | presiunea de condensare Pcond [bar]
6 | temperatura de condensare tcond [°C]
7 | coeficient de convectie pe partea aburului (off [W/mz2K]
8 | coeficientul global de transfer de caldura total k [W/m2K]
9 | diferenta de temperatura medie logaritmica Atmed [°C]
10 | suprafata de schimb de caldura S [m2]
11 | puterea termica a turbinei P [kW]
12 | caderea de presiune totala pe partea apei de racire Ap [bar]

In fig.3.2 s-a trasat diagrama 3D a variatiei presiunii de condensare
pentru un debit al apei de racire variabil intre 50% si 100% din debitul maxim,
o variatie a temperaturii apei de racire la intrarea in condensator cuprinsa in

intervalul 7-35°C si o rezistenta termica pe partea apei R2=0 m2K/W. (fig.3.2).
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.
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Fig. 3.2. Diagrama 3D a variatiei presiunii de condensare.

in fig.3.3 si 3.4 s-au trasat curbele de variatie ale presiunii de condensare
in functie de temperatura apei de racire la diferite debite ale acesteia in care
s-au considerat doua situatii: prima situatie (cazul teoretic fig.3.3) in care nu
exista depuneri pe interiorul sau exteriorul suprafetei de schimb de caldura si
ca exista posibilitatea de reglare a debitului apei de racire, a doua situatie
(cazul practic fig.3.4) cand pe partea apei de racire apar rezistente termice si
debitul apei de racire nu poate lua valori decat 50% sau 100% din debitul
maxim, adica apa de racire poate fi trimisa la condensator doar cu o pompa

printr-o semicamera sau cu cele doua pompe prin ambele semicamere.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Pe partea aburului rezistenta termica se considera ca fiind nula.

JED
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0040 ] R MO M b e R T L e r
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Temperatura apei de racire la intrarea in condensator [C]

Fig. 3.3. Variatia presiunii de condensare in functie de temperatura apei de

racire la diferite debite ale aper de racire m2 si R2=0 méK/W.
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Fig. 3.4. Variatia presiunii de condensare in functie de temperatura apei de
racire la debitul apei de racire m>=100%Mmax Si 1a M2=50%Mmax CU O
rezistenia termica de Rz =0 - 0,00024 meK/W.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Se constata ca in cazul teoretic in care rezistenta termica pe partea apei
de racire este nula odata cu cresterea temperaturii apei de racire la intrarea in
condensator are loc o crestere a presiunii de condensare ceea ce inseamna o
inrautatire a vidului din condensator (fig.3.3). Cresterea presiunii de
condensare este cu atat mai mare cu cat scade debitul apei de racire.

Daca debitul apei de racire scade cu 50% din debitul maxim, presiunea
de condensare se dubleaza luand valori in intervalul 0,042 - 0,160 bar fata de
0,022 - 0,09 bar pentru un debit al apei de 100% din debitul maxim (fig.3.3).

La schimbatoarele de caldura depunerile inrautatesc transmiterea caldurii
ca urmare a aparitiei unor rezistente termice suplimentare fata de aparatul
curat, reducand astfel eficienta schimbatorului de caldura.

Rezistenta termica a depunerilor are valori stabilite prin norme interne si
internationale, ea reprezentand pentru anumite cazuri 40-70% din rezistenta
termica totala a aparatului, astfel devenind marimea care controleaza
proiectarea si functionarea utilajelor [32].

Pentru apa de rau decantata si viteza apei v>1,2 m/s, iar t<38°C, rezulta
R2=0,00009-0,00026 m2K/W tabelul nr. 5 [32].

in cazul in care se ia in considerare rezistenta termica pe partea apei de
racire (fig.3.4), pentru acelasi debit al apei de racire de 100% din debitul
maxim si acelasi interval de variatie al temperaturii apei de racire la intrarea in
condensator 7-35 °C, se observa ca la cresterea rezistentei termice pe partea
apei de racire la valoarea R>=0,00024 m2K/W are loc o crestere a presiunii de
condensare in intervalul 0,037-0,120 bar.

Pentru o scadere a debitului apei de racire cu 50% din debitul maxim si
pentru aceleasi valori ale rezistentei termice pe partea apei de racire, se

observa practic o crestere cu aproximativ 100% a presiunii de condensare,
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

adica

ia valori

in

R2=0,00024m2K/W.

Tabelul nr. 5: Rezistenta termica a depunerilor pentru diferifi agenti termici.

intervalul

0,08-0,270 bar

pentru  mM2=50%Mmax

Si

Viteza Intervalul de temperaturi
Agentul termic
[m/s] <38°C >38°C
<0,9 0,00018 0,00035
Apa de turn tratata
>0,9 0,00018 0,00035
<0,9 0,00052 0,00086
Apa de turn netratata
>0,9 0,00052 0,00070
Apa potabila din reteaua
3 0,00018 0,00035
urbana
Apa de mare pana la max. <1,2 0,00035 0,00053
52°C >1,2 0,00026 0,00035
0,00035-
<0,6 0,00035
0,00053
Apa de rau decantata
15 0,00009- 0,00018-
>
’ 0,00026 0,00044

in fig. 3.5 s-a reprezentat diagrama 3D a variatiei temperaturii de

condensare in functie de temperatura apei de

racire

intrarea

in

condensatorul de abur pentru un debit al apei de racire variabil intre 50% si
100% din debitul maxim.

De asemenea s-a considerat o variatie a temperaturii apei de racire la

intrarea in condensator cuprinsa in intervalul 7-35°C si o rezistenta termica pe
partea apei R2=0 m2K/W (fig.3.5).
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.
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Fig. 3.5. Diagrama 3D a variatiei temperaturii de condensare.

in fig.3.6 si 3.7 s-a trasat variatia temperaturii de condensare in functie de
temperatura apei de racire la debite intre 50% si 100% din debitul maxim al
apei de racire. La fel ca in cazul variatiei presiunii de condensare, s-au
considerat cele doua situatii: prima situatie cazul teoretic din fig.3.6 in care nu
exista depuneri pe interiorul sau exteriorul suprafetei de schimb de caldura si
ca exista posibilitatea de reglare a debitului apei de racire si cea de-a doua
situatie din fig.3.7 in care pe partea apei de racire apar rezistente termice

R2=0-0,00024m2K/W. Pe partea aburului rezistenta termica fiind nula.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Temperatura de condensare [C]

U [ Y

31 33 35
Temperatura apei de racire la intrarea in condensator [C]

=]
A3
[I]
Pa
Ln

[

-]
[t

[

T 8 11 13 15 1T 19

Fig. 3.6. Variatia temperaturii de condensare in functie de temperatura

apei de racire la diferite debite ale apei de racire mz si R>=0 mPK/W.
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Fig. 3.7. Variatia temperaturii de condensare in functie de temperatura apei
de racire la debitul apei de racire mz=100%Mmax Si la M2=50%Mmax CU
rezistenta termica de Rz =0 - 0,00024 meK/W.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Se constata ca are loc o crestere a temperaturii de condensare la variatia
debitului si a temperaturii apei de racire astfel: in fig.3.6 la cresterea
temperaturii apei de racire in intervalul 7-35 °C si la scaderea debitului apei
de racire de la de 100% la 50% din debitul maxim al apei de racire are loc o
cresterea temperaturii de condensare cu aproximativ 43% pentru valori mici
ale temperaturii apei de racire si cu aproximativ 20% pentru valori de peste
300C ale temperaturii apei de racire, temperatura de condensare luand valori
in intervalul 17-459C pentru m2=100%mmax Si 30-550C pentru m2=50%Mmax
cu R2=0 m2K/W .

Odata cu cresterea temperaturii apei de racire la intrarea in condensator
si pentru o scadere a debitului de apa de racire de la 100% la 50% din debitul
maxim, are loc o crestere a temperaturii de condensare, luand valori in
intervalul 24-50 °C pentru m2=100%mMmax Si 42—67°C pentru m2=50%mmax la
R2=0,00024 m2K/W (fig. 3.7).

3.4.2. Variafia coeficientului global de (transfer termic in funcfie de

presiunea de condensare.

In fig. 3.8 s-a reprezentat variatia coeficientului global de transfer termic
in functie de presiunea de condensare la diferite debite ale apei de racire.

Se constata ca la o scadere a debitului apei de racire de la m>=100% la
50% din debitul maxim are loc o scadere a coeficientului global de transfer
termic scade de la aproximativ 4620 W/m2K la 4500 W/m2K odata cu
cresterea presiunii de condensare in intervalul 0,095-0,155 bar pentru situatia
teoretica unde R2=0 m2K/W.

Datorita depunerilor incrustate si de namol din interiorul tevilor are loc o
crestere a rezistentei termice pe partea apei de racire, o crestere a presiuni

de condensare si 0 scadere a coeficientului global de transfer termic.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Coeficient global de transfer termic [VWm2K]

2350

1
1
1
1
-7----
1
1
1

-qmm==q---

. \ \ . .
1 1 1 1 1
i S
hl B I e e R
1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
R A S decono
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1
B i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
- == AT T=-TI=mTT==T=-==-= ===-=r-==-"=--=-==
1 1 1 1
1
1 1 —Mmi=t 1
________ L. —&—Mg: :’:"mmax____
1 1 a =)
: : _K_mz_jzl-'}mmﬂx
_______________ [ S 1 P I
] 1 1 1 ) Pape——
e A o=2=T0% Mgy | .
1 1 1 1 m
I ' ' ' —— 1 2=80% Myay
1 1 1 1
v q rTTTvTTTl ——Masso Mg [T
: ' ' '
1 1 1 1

0.0z 003 004 005 008 007 008 005 010 041 042 013 D14 015 08

Presiunea de condensare [bar]

Fig. 3.8. Variatia coeficientului global de transfer termic in functie de

presiunea de condensare la diferite debite ale apei de racire si R2=0 mPK/W.
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Fig. 3.9. Variatia coeficientului global de transfer termic in functie de

presiunea de condensare la debitul apei de racire mz=100%Mmax
si la m2=50%mmax cu rezistenta termica de R> =0,00012 mP?K/W.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.
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Fig. 3.10. Variatia coeficientului global transfer termic in functie de
presiunea de condensare la debitul apei de racire m2>=100%Mmax
si la m2=50%mmax cu rezistenta termica de R>=0,00024 mPK/Wj.

Se constata ca fata de situatia teoretica in care R2 =0 m2K/W (fig. 3.8), in
situatia in care la interiorul tevilor se produc depuneri incrustate, creste
rezistenta termica pe partea apei de racire, iar coeficientul global de transfer
termic scade cu aproximativ 100% pentru R2>=0,00024 m2K/W cu valori in
intervalul 1750-2100 W/m2K pentru debit de 100% din debitul maxim al apei
(fig. 3.10), fata de R>=0 m2K/W unde se regaseste in intervalul 3350-
4650W/m2K pentru acelasi debit (fig.3.8), iar presiunea de condensare practic
se dubleaza pentru R2=0,00024m2K/W.

3.4.3. Variatia fluxului termic Q in functie de temperatura apei de racire.

in fig.3.11 si 3.12 s-a trasat variatia fluxului termic in functie de
temperatura apei de racire la debite intre 50% si 100% din debitul maxim al

apei de racire.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.
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Fig. 3.11. Variatia fluxului termic in functie de temperatura apei de racire la
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Fig. 3.12. Variatia fluxului termic al condensatorului in functie de temperatura

apei de racire la debitul apei mz>=100%Mmax si la M2=50%Mmax
cu rezistenta termica de R> =0 - 0,00024 mPK/WV.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Cresterea temperaturii apei de racire are ca efect scaderea sarcinii
condensatorului. in fig. 3.11 se considera cd nu existd depuneri pe interiorul
sau exteriorul suprafetei de schimb de caldura si ca exista posibilitatea de
reglare a debitului apei de racire, iar in fig.3.12 se considera ca pe partea apei
de racire apar rezistente termice R2=0-0,00024m2K/W. Pe partea aburului
rezistenta termica este nula. Se constata ca la un debit al apei de racire de
100% din debitul maxim, si la variatia temperaturii apei de racire in intervalul
7-35 °C cu R2=0 m2K/W fluxul termic al condensatorului scade cu aproximativ
2,4 % avand valori in intervalul 362-353 MW (fig. 3.11).

Daca s-ar functiona cu un debit al apei de racire de 50% (cu o singura
pompa de circulatie), odata cu cresterea rezistentei termice pe partea apei de
racire si la aceiasi variatie a temperaturii apei de racire, fluxul termic al
condensatorului scade cu aproximativ 1,3% de la 362 MW la 358 MW pentru
o temperatura a apei de racire de 7°C si cu aproximativ 0,8% pentru
temperatura apei de 35 °C luand valori in intervalul 353-350 MW (fig.3.12). S-
a considerat o scadere a debitului apei de racire cu aproximativ 10% fata de
debitul de apa maxim, scadere care se poate explica prin faptul ca tevile
schimbatoare de caldura fie se sparg in functionare si trebuie infundate, fie se
infunda cu diverse obiecte.

In exploatare scaderea debitului apei de ricire nu este permisa sub 99%
ceea ce corespunde unui numar maxim de 130 de tevi dopate din 26500 [19];
daca se produce o scadere mai mare a debitului apei de racire atunci se
procedeaza la schimbarea tevilor infundate.

in cazul depunerilor cu Rz =0-0,00024 m2K/W si la variatia temperaturii
apei de racire in intervalul 7-35 9C scaderea fluxului termic este de 2,5% la
temperatura apei racire de 7°C si debit de 100% din debitul maxim, cu valori
in intervalul 360-351 MW (fig.3.12).
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

In fig. 3.13 s-a trasat diagrama 3D a variatiei fluxului termic n functie de
temperatura apei de racire pentru un debit al apei variabil intre 50% si 100%
din debitul maxim, o variatie a temperaturii apei de racire la intrarea in
condensator cuprinsa in intervalul 7-35°C si o rezistenta termica pe partea
apei R2=0 m2K/W (fig.3.13).
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Fig. 3.13. Diagrama 3D a variatiel fluxului termic al condensatorului.

3.4.4. Variatia coeficientului de convectie pe partea aburului in functie de

temperatura apei de racire.

in fig.3.14 si 3.15 s-a trasat variatia coeficientului de convectie pe partea
aburului in functie de temperatura apei de racire la debite intre 50% si 100%
din debitul maxim al acesteia. S-au considerat cele doua situatii: prima
situatie cazul teoretic din fig.3.14 in care nu exista depuneri pe interiorul sau
exteriorul suprafetei de schimb de caldura si ca exista posibilitatea de reglare
a debitului apei de racire si cea de-a doua situatie din fig.3.15 in care pe

partea apei de racire apar rezistente termice R>=0-0,00024m2K/W.

118

BUPT



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,

in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Pe partea aburului rezistenta termica fiind nula.
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Fig. 3.14. Variatia coeficientului de convectie pe partea aburului in functie de
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Fig. 3.15. Variatia coeficientului de convectie pe partea aburului in functie de
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Scaderea debitului apei de racire de la 100% péana la 50% din debitul
maxim duce la o scadere a coeficientului de convectie pe partea apei de
racire cu 11,7%, avand valori in intervalul 12200-10800 W/m2K la o
temperatura a apei de 7 °C si rezistenta termica pe partea apei Ro=0m2K/W
(fig.3.14), crescand temperatura apei de la 7 °C la 35 °C pentru aceeasi
rezistenta termica pe partea apei se constata o scadere mai accentuata a
coeficientului de convectie cu 15,21% 15450-13100 W/m2K.

Luand in calcul rezistenta termica pe partea apei de racire ca fiind
R2=0,00024m2K/W se constata ca la o temperatura a apei de 7 °C coeficientul
de convectie scade cu 5,42% luand valori in intervalul 12900-12200 W/m2K,
insa la acelasi debit al apei de racire de 100% din debitul maxim (fig.3.15).

in fig. 3.16 s-a trasat diagrama 3D a variatiei coeficientului de convectie
pe partea aburului in functie de temperatura apei de racire pentru un debit al
apei variabil intre 50% si 100% din debitul maxim, o variatie a temperaturii
apei de racire la intrarea in condensator cuprinsa in intervalul 7-35°C si o

rezistenta termica pe partea apei R2=0 m2K/W.
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Fig. 3.16. Diagrama 3D a variatiel coeficientului de convectie.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

3.4.5. Variafia caderii de presiune fotale pe partea apei de racire la

diferite debite ale apei de racire.

In fig.3.17 si 3.18 s-a trasat variatia caderii totale de presiune pe partea
apei de racire in functie de temperatura acesteia si la debite de 50% si 100%

din debitul maxim.
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Fig. 3.17. Caderea de presiune totala in functie de temperatura apei de racire

la diferite debite ale acesteia cu rezistenta termica R> =0 m?K/WV.
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Fig. 3.18. Caderea de presiune in functie de temperatura apei la debitul

m2=100%Mmax Si la m2=50%Mmmax cu rezistenta termica R> =0-0,00024 mn?K/WV.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Caderea totala a pierderilor de presiune in interiorul tevilor scade la
variatia debitului apei de racire de la 100% la 50% din debitul maxim cu 2%,
luand valori in intervalul 0,486-0,477 bar pentru o temperatura a apei de racire
de 7 °C si rezistenta termica pe partea apei R.=0m2K/W, (fig. 3.17).

La cresterea temperaturii apei de racire de la 7 °C la 35 °C si cu o
rezistenta termica pe partea apei de R>=0,00024 m2K/W se constata ca
pierderile totale de presiune scad cu 8,2% luand valori in intervalul 0,486-
0,443 bar pentru un debit constant al apei de racire de 100% din debitul
maxim, si cu 8,4% cu valori in intervalul 0,478-0,438 bar pentru un debit al
apei de 50% (fig.3.18).

in fig. 3.19 s-a trasat diagrama 3D a variatiei caderii de presiune totale pe
partea apei de racire in functie de temperatura apei pentru un debit al apei
variabil intre 50% si 100% din debitul maxim, o variatie a temperaturii apei de
racire la intrarea in condensator cuprinsa in intervalul 7-35°C si o rezistenta

termica pe partea apei Ro=0 m2K/W.
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Fig. 3.19. Diagrama 3D a variatia caderii de presiune ftotale in fevi.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

3.4.6. Variatia temperaturii si a presiunii de condensare in functie de

numarul de tevi la diferite temperaturi si debite ale apei de racire.

In fig. 3.20 si 3.21 s-a reprezentat variatia temperaturii si presiunii de
condensare in functie de numarul de tevi la diferite temperaturi ale apei de
racire in intervalul 7-35 °C . Numarul de tevi poate varia datorita infundarii
acestora cu diferite obiecte (pietricele din canalele de aductiune a apei de
racire, bucati de lemn, pungi de plastic sau depuneri de namol), provenite din

apa bruta din rauri folosita la racirea condensatoarelor de abur.
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Fig.3.20. Variatia temperaturii de condensare in functie de numarul de

fevi la diferite temperaturi ale apei de racire.

Se constata ca la un numar de tevi de 26500 buc si la o crestere a
temperaturii apei de racire in intervalul 7-35 °C are loc o crestere a
temperaturii de condensare cu 51,5% luand valori in intervalul 24,5-50,50C.

La reducerea numarului de tevi la 13250 buc, cresterea temperaturii de
condensare este de 36,9% cu valori in intervalul 41,4-65,70C (fig.3.20).
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.
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Fig.3.21. Variatia presiunii de condensare in functie de numarul de fevi

la diferite temperaturi ale apei de racire.

De asemenea are loc o crestere a presiunii de condensare cu 72,35%
cu valori in intervalul 0,034-0,123 bar pentru un numar de tevi de 26500 si la
o crestere a temperaturii apei de racire in intervalul 7-35°C.

Daca numarul de tevi se reduce la 13250 de bucati, simultan cu
cresterea temperaturi apei de racire in intervalul 7-35°C, are loc o crestere cu
70,7% a presiunii de condensare, cu valori in intervalul 0,077-0,263 bar
(fig.3.21).

3.4.7. Variatia fluxului termic al condensatorului in functie de numarul de

fevi la diferite temperaturi si debite ale apei de racire.

In fig.3.22 s-a reprezentat variatia fluxului termic al condensatorului in
functie de numarul de tevi la diferite temperaturi ale apei de racire cuprinse in
intervalul 7-35 °C .
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.
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Fig.3.22. Variatia fluxului termic al condensatorului in functie de numarul

de fevi la diferite temperaturi ale apei de racire.

Odata cu cresterea temperaturii apei de racire in intervalul 7-35°C si
pentru un numar de tevi de 26500 bucati se produce o scadere a fluxului
termic al condensatorului cu 2,53% de la 360320 W la 351190 W. Reducerea
numarului de tevi la 13250 de bucati la aceeasi crestere a temperaturii apei in
intervalul 7-35°C are loc o scadere a fluxului termic al condensatorului cu
2,49% de la 354482W la 345647 W.

Cele trei diagrame din fig.3.20, 3.21 si 3.22 au fost construite in conditiile
in care la interiorul tevii apar depuneri in timp, ludndu-se in calcul si rezistenta
termica a acestora R2=0,00024 m2K/W.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

CAITQIYL 4

VERIFICAREA CERCETARILOR TEORETICE IN
EXPLOATAREA REALA A GRUPULUI DE 330 MW

4.1. Instalatia de racire si echipamentele auxiliare ale turbinei cu abur
F1C 330 MW.

Condensatorul de abur face parte din circuitului regenerativ [76,77,88,90].
Condensarea este realizata cu ajutorul apei de racire prelevata din rau.

Schema de racire din care face parte condensatorul de abur este redata
in fig. 4.1.

de la statia
de pompe

apa de rau X ‘

S

b

Y

H

tjg_‘gjr |
j ¢

\

X% de la rezervor racire lagare

Fig. 4.1. Schema circuitului de apa de racire a turbinei F1C 330 MWV.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Partile componentele ale circuitului de apa din fig. 4.1 sunt:
» 1. bazin de aspiratie;

pompe de circulatie 50 % debit EPC;

. condensator TA;

. condensator TPA,;

racitori de vara;

racitori de ulei turbina;

N o oA wN

racitori de apa demineralizata;

YV V. V V VYV VYV V

8. canal de evacuare.

Rolul instalatiei de condensare in centralele termoelectrice consta in
urmatoarele [95]:

a) condenseaza aburul rezultat la iesirea din turbina;

b) constituie o rezerva de condensat in circuitul regenerativ, prin
cantitatea de apa acumulata in rezervorul de condensat al condensatorului;

c) la pornirea instalatiei condenseaza aburul care ocoleste turbina pana
la atingerea parametrilor admisi pentru introducerea acestora in turbing;

d) aeriseste o parte sau intreaga instalatie de preincalzire regenerativa.

Printre conditile tehnice minimale ale unei astfel de instalatii se pot
mentiona:

- mentinerea unui grad corespunzator de puritate a aburului care se
condenseaza

- etansarea constructiei condensatorului pe partea de abur pentru
mentinerea corespunzatoare a vidului;

- condensatul trebuie sa contina cat mai putin oxigen pentru a reduce

sarcina degazorului si coroziunea preincalzitoarelor de joasa presiune.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

4.2. Aparatele de masura si control ce echipeaza condensatorul de abur.

Condensatorul principal este dotat atat cu aparate de masura locale cat si

cu transmitere in camera de comanda (fig. 4.2).
Aparate cu masura locala sunt [78,79]:
- indicator de nivel in condensator (sticla de nivel),
- indicator de nivel camera de apa (sticla de nivel),

- manovacuumetru,

intrare abur
(1))

. . ~ o l <
tevi schimbatoare Be0Td de e

de caldura

Camera intrare
apa de racire

corp condensator

camer3i iegire
apa de racire

&l Legenda:
(1) - Presostate
§1 manometre locale
(2) - Termocuple
(3) - Termometre locale

iesire apa

intrare apa &
de racire

de racire

4 /

% i
2\ (H@A3)

S

@ @)

@)

placi tubulare

: 7 rezervor condensat
intermediare

iesire condensat
principal

Fig. 4.2. Amplasarea aparatelor de masurare a presiunii s/ temperaturii

pe condensatorul de abur.

Condensatorul este echipat cu urmatoarele aparate de masura cu

transmitere in camera de comanda:
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

a) Termocuple si termorezistente pentru masurarea :
- temperaturii de condensare (termocuple),
- temperaturii apei de racire la intrarea in condensator (termorezistente),
- temperatura apei de racire la iesirea din condensator (termorezistente),
- temperatura condensatului de baza (termorezistente);

b) Presostate si manometre pentru masurarea presiunii [78,79]:

- vid in condensator (aparat indicator si inregistrator)

- presiune apa de racire.

Fig. 4.3. Amplasarea aparatelor de masurare a vidului

in condensatorul de abur.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali §i constructivi.

\- ¢
‘ - \\

>

24,

e ‘
Manometre montate pe stuturil ‘
de intrare a apei de racire “ SRR ) 3
~ ™ Termorezistenta pentru masurarea
‘temperaturii apei de racire

-

®

-

Fig. 4.4. Amplasarea aparatelor de masurare a presiunii si temperaturii

la intrarea apei de racire in condensatorul de abur.

Aparatele de masura de mai sus au fost verificate si etalonate in

laboratorul de metrologie din cadrul Complexului Energetic Rovinari.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

4.3. Masuratori efectuate

In acest capitol s-au evidentiat valorile principalilor parametrii
caracteristici de functionare ce pot fi masurati in cazul condensatorului si al
turbinei cu abur de 330 MW.

Masuratorile au fost efectuate in mai multe perioade de timp astfel :
perioada iunie — noiembrie intre anii 2003-2008, ca perioada de vara cu
temperaturi atmosferice ridicate, in tabelul nr. 12 din Anexa 2 sunt trecute
inregistrarile in timp. Aceste valori au fost citite pe aparatele de pe pupitrul din
camera de comanda si pe aparatele montate local pe condensatorul de abur.

Buna functionare a condensatorului asigura obtinerea puterii scontate a
turbinei pentru anumite conditii de racire (debit de apa de racire, temperatura
apei de racire etc.) si pentru o anumita cantitate de abur intrata in turbina.

Exploatarea moderna si economica a CTE, pune instalatiei de
condensare anumite conditii [2,4,95]:

- gradul de puritate a aburului sa se regaseasca si in condensat, pentru
aceasta fiind necesara o separare totala intre abur si apa de racire;

- constructia condensatorului si buna functionare a instalatiei de vid
trebuie sa faca posibila realizarea vidului in condensator;

- temperatura condensatului nu trebuie sa coboare sub temperatura de
saturatie a aburului care intra in condensator, adica sa nu aiba loc subracirea
condensatului, fenomen care conduce la pierderea suplimentara de caldura si
la cresterea concentratiei de oxigen din condensat.

Daca acest fenomen se produce, diferenta de temperatura trebuie sa fie
cuprinsa intre 3-5 °C [2].

- aerul care intra in condensator trebuie sa fie subracit intr-o zona

speciala impreuna cu aburul cu care se afla in amestec.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

4.4. Influenta variatiei temperaturi apei de racire asupra functionarii

condensatorului si turbinei grupului de 330 MW.

In baza masuratorilor efectuate si cu ajutorul programului CPCA s-au
trasat urmatoarele diagrame : variatia presiunii de condensare in functie de
temperatura apei de racire (fig.4.5), diagrama puterii turbinei in functie de
presiunea de condensare (fig.4.6) si variatia puterii turbinei in functie de
temperatura de temperatura apei de racire la intrare in condensator (fig. 4.7).

In fig. 4.5 s-a trasat variatia presiunii de condensare in functie de

temperatura apei de racire in functionarea reala.

0,155 . . . . : : . . . . : ; : ;
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a : :
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e S T e e R B s st S
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Temperatura apei de racire |a intrarea in condensator [C]

Fig. 4.5. Variatia presiunii de condensare in functie temperatura apei

de racire la intrarea in condensator la debitul apei de racire m2=100%Mmax.

In diagrama de mai sus s-a trecut si curba determinata teoretic cu
programul CPCA. Se constata ca presiunea de condensare in timpul

functionarii reale are valori mai ridicate fata de functionarea teoretica.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Acest lucru se poate explica prin faptul ca in functionarea reala apar fie
diverse neetanseitati ale sistemului sub vid al condensatorului (circuitul sub
vid prezinta neetanseitati sau o functionare defectuoasa a pompelor de vid,
functionarea necorespunzatore a ejectorului de vid etc.), diferite reglaje ale
debitelor de abur la prizele din sistemul regenerativ (cresterea sau scaderea
acestora in functie de necesitatile de exploatare ale blocului), fie erori ale
aparatelor de masura.

Aceasta crestere a presiunii de condensare datorata atat cresterii
temperaturii apei de racire cat si a depunerilor incrustate de-a lungul timpului
la interiorul tevilor, are ca efect scaderea puterii turbinei (fig. 4.6).

in fig.4.6 s-a trasat variatia puterii turbinei in functie de presiunea de

condensare pentru functionarea teoretica si reala.

320

315 e mm——— = E..'!' ........... E ........ -4
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Presiunea de condensare [bar]

Fig. 4.6. Variatia puterii turbinei in functie de variatia

presiunii de condensare la debitul apei de racire m2=100%Mmax.

Scaderea puterii turbinei este cu atat mai mare cu cat cresterea presiunii

de condensare este mai mare, practic in functionarea reala puterea turbinei
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

scade cu aproximativ 7,3%, de la 316 MW la 293 MW, adica o scadere cu cel
mult 23 MW la o crestere a presiunii de condensare in intervalul (0,045-0,145)
bar. Abaterea curbei teoretice este maxim 4% fata de curba reala.

In fig.4.7 s-a trasat variatia puterii turbinei in functie de temperatura apei

de racire in functionarea teoretica si reala.

—+— P =fit;) in functionarea teoretica
4 P =fitz)in functionarea reala

Puterea turbinei [MVV]

g 11 13 15 17 18 21 23 2% 27T 23 31 33 35 37
Temperatura apei de racire |a intrarea in condensator [C]
Fig. 4.7. Variatia puterii turbinei in functie de variatia

temperaturii aper de racire la debitul de m>=100%Mmnax.

Se constata ca la cresterea temperaturii apei de racire intre 110C si 23 °C
are loc o scadere cu 5% a puterii turbinei de la 316MW pana la 300MW, in
continuare crescand temperatura apei de racire pana la 35 °C puterea turbinei
scade cu 2,3% de al 300MW la 293MW (fig.4.7).

Diagramele din fig. 4.5, 4.6 si 4.7 au fost realizate la un debit al apei de
racire de 100% din debitul maxim si la o variatie a temperaturii apei de racire
la intrarea in condensatorul de abur in intervalul 7 - 35 °C.

Se poate concluziona ca rezultatele obtinute cu programul CPCA sunt

apropiate de valorile gasite in exploatare, abaterile fiind de maxim 10%.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

4.5. Recomandari de exploatare si solutii constructive.

Prin modificarea singulara sau simultana a parametrilor caracteristici ai
condensatorului de abur se poate face atat o apreciere asupra functionarii
necorespunzatoare, cat si o recomandare privind remedierea acestor
defectiuni, astfel:

1. Scaderea vidului si cresterea temperaturii de condensare.

Aceasta problema este cauzata fie de patrunderi mari de aer prin
neetanseitatile condensatorului sau a circuitului pus sub vid, fie prin
functionarea necorespunzatoare a pompelor de vid.

Remedierea se face prin etanseizarea condensatorului si a circuitelor
puse sub vid si functionarea corespunzatoare a pompelor de vid;

2. Cresterea diferentei de temperatura intre temperatura de saturatie si

temperatura apei de racire la iesirea din condensatorul de abur.

Aceasta cresterea este cauzata de murdarirea suprafetei de schimb de
caldura. De asemenea datorita faptului ca centralele termoelectrice si
nuclearo-electrice folosesc ca agent de racire apa prelevata din rauri, acestea
se confrunta deseori in functionare cu probleme in exploatarea grupurilor
energetice. Aceste probleme apar ca urmare a faptului ca agentul de racire,
apa bruta din rauri, prezinta un continut mare de suspensii.

Se recomanda, pentru curatirea suprafetei de schimb de caldura fie
tratarea agentilor termici, fie inlaturarea acestora prin diferite metode de
curatire mecanica continua [96,98].

in timpul functionarii condensatoarelor se va urmari in primul rand
reducerea depunerilor prin tratarea agentilor termici, iar in cazul in care
depunerile sunt inevitabile, sau tratarea apei este foarte scumpa, se pot

prevedea sisteme de curatire continue.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Pentru evitarea depunerilor incrustate se recomanda urmatoarele
tratamente chimice ale apei:

a) decarbonatarea in filtre cu rasini,

b) dedurizarea apei prin trecerea ei printr-un filtru puternic cationic (Na+)

c) decarbonatarea cu acizi, asociata cu actiunea unui inhibitor de
coroziune.

Aditivarea apei cu un acid tare , H>SO4 sau HCI fixeaza bicarbonatii in
saruri stabile.

Pentru curatirea mecanica continua a suprafetei interioare a tevilor
condensatorului turbinei se recomanda folosirea procedeelor de curatire cu
bile, perii, resoarte sau jeturi puternice de apa.

In cazul curatirii cu bile, executate dintr-un cauciuc spongios (pentru a
nu deteriora suprafata interioara a tevilor) acestea sunt injectate in amonte
de fascicolul de tevi si au un diametru usor superior diametrului interior al
tevilor (fig. 4.8) [98,100,101].

Fig. 4.8. Bile pentru curatirea interioara a tevilor condensatorului.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Pentru curatirea mecanica a suprafetei interioare a tevilor
condensatorului turbinei pot fi utilizate procedee cu perii (fig.4.9), cu bile
(fig.4.10), [99,100,101].

Curatirea interioara continua a tevilor se poate realiza cu ajutorul periilor
care se deplaseaza sub actiunea fluidului intre doua “colivii’ situate la

extremitatile tevilor.

Aripioare Carbonat de calciu

Depuneri

Fig. 4.9. Metode de curatire cu sisteme CONCO pentru tevi [99].

Instalatia de curatire cu bile este formata dintr-o pompa, un sistem de
sortare a bilelor si un rezervor de stocare a acestora (fig. 4.10).

O vana automata permite inversarea sensului de curgere in timpul
functionarii la intervale intre doua si opt ore.

Acest sistem de curatire cu bile are marele avantaj ca nu necesita
reducerea sarcinii grupului ci permite curatirea interiorului tevilor in timpul

functionarii acestuia.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

condensator
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_ sortare bile
intrare v R
i mpa :
bile PO - bile
AN
aspiratie rezervor
bile bile

Fig. 4.10. /nstalatie de curatare cu bile [100].

3. Creslerea diferentei de temperatura intre intrarea si iesirea apei de

racire din condensatorul de abur.

Aceasta problema are drept cauza scaderea debitului de apa de racire,
ceea ce inseamna o functionare necorespunzatoare a pompelor de circulatie
sau o rezistenta hidraulica marita pe partea de apa a condensatorului, adica o
infundare a tevilor schimbatoare de caldura.

Remedierea se face prin desfundarea tevilor schimbatoare de caldura
acolo unde este posibil; daca acest lucru nu este posibil acestea se infunda.

De asemenea eroziunea tevilor si implicit spargerea lor in timp datorita
subtierii peretelui tevii are ca efect impurificarea aburului si a condensatului

cu apa bruta din rau.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

CVIMQIL 5

CONCLUZII S CONTRIBUTTI

5.1 . Concluzii.

In centralele electrice si termice, apa este utilizata atat ca materie prima
pentru producerea aburului cat si ca agent de racire sau incalzire
(termoficare). Folosirea apei ca agent de racire sau incalzire in centralele
electrice si termice pune o serie de probleme atat din punct de vedere al
exploatarii cat si din punct de vedere al constructiei instalatiilor.

Prevenirea si reducerea depunerilor in instalatia de condensare este
foarte importanta atat din punct de vedere economic deoarece se pot reduce
cheltuielile de investitie necesare pentru schimbarea tevilor condensatorului,
cat si din punct de vedere tehnic deoarece nu se mai produce uzura
prematura a tevilor condensatorului. Costurile legate de depunerile in
aparatele de transfer de caldura sunt extrem de importante.

Actiunile de prevenire si reducere a depunerilor pot fi realizate in fazele
de: dimensionare, constructii - montaj, functionare sau oprire a aparatelor. in
timpul functionarii condensatoarelor se va urmari in primul rand reducerea
depunerilor prin tratarea agentilor termici prin diferite tratamente chimice, iar
in cazul in care depunerile sunt inevitabile sau tratarea apei este foarte
scumpa, se pot prevedea sisteme de curatire continua.

Din studiile si cercetarile efectuate se desprind urmatoarele concluzii:
cresterea temperaturii apei de racire la intrarea in condensatorul de abur duce
la cresterea presiunii de condensare care duce la o scadere a sarcinii

condensatorului (o scadere a fluxului termic de la abur catre apa de racire);
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Pentru un debit al apei de racire de m2=100% din debitul maxim, se
observa ca presiunea de condensare creste in intervalul 0,020-0,095 bar
odata cu crestere temperaturii apei de racire la intrarea in condensator in
intervalul 7-35 0C, pentru o rezistenta termica pe partea apei de racire
R>=0m2K/W, cazul teoretic (fig.3.3).

Pentru acelasi debit al apei de racire de 100% din debitul maxim si
acelasi interval de variatie al temperaturii apei de racire la intrarea in
condensator 7-35 °C, se observa ca la cresterea rezistentei termice pe partea
apei de racire la valoarea R>=0,00024 m2K/W are loc o crestere a presiunii de
condensare in intervalul 0,038-0,124 bar (fig.3.4). Pe baza masuratorilor
efectuate din anexa 2 s-a realizat diagrama variatiei presiunii de condensare
in functie de temperatura apei de racire (fig.4.5), in care s-a constatat ca in
functionarea reala presiunea de condensare creste odata cu cresterea
temperaturii apei de racire in intervalul 11-35 0C, insa are valori mai ridicate,
dar apropiate, fata de functionarea teoretica.

Acest lucru se poate explica prin faptul ca in functionarea reala cresterea
presiunii de condensare se datoreaza atat cresterii temperaturii apei de racire
cat si cresteri presiunii aerului care patrunde in condensatorul de abur prin
diferite cai si anume: fie patrunde aer odata cu apa de adaos fie apar diverse
neetanseitati ale sistemului sub vid al condensatorului (circuitul sub vid
prezinta neetanseitati sau o functionare defectuoasa a pompelor de vid,
functionarea necorespunzatore a ejectorului de vid etc.), diferite reglaje ale
debitelor de abur la prizele din sistemul regenerativ (cresterea sau scaderea
acestora in functie de necesitatile de exploatare ale blocului).

Cu alte cuvinte, se produce o inrautatire a vidului in condensator datorita
cresterii presiunii totale, iar temperatura condensatului obtinut este mai mica

decat temperatura de saturatie corespunzatoare presiunii totale. Diferenta
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

dintre cele doua temperaturi se numeste subracirea condensatului si are
influenta asupra randamentului instalatiei de racire.

Se urmareste realizarea unor condensatoare cu subracire mica.

Subracirea mare se poate datora si inecarii in condensat a unei parti din
tevile inferioare ale condensatorului, dispunerii prea dese a tevilor sau
temperaturii foarte reduse a apei de racire (iarna), ceea ce face ca aburul sa
condenseze numai la contactul cu tevile superioare si condensatul sa se
raceasca in contact cu tevile inferioare.

Aceasta crestere a presiunii de condensare datorata atat cresterii
temperaturii apei de racire cat si a depunerilor incrustate de-a lungul timpului
la interiorul tevilor, are ca efect scaderea puterii turbinei (fig. 4.6). Scaderea
puterii turbinei este cu atat mai mare cu cat cresterea presiunii de condensare
este mai mare, se constata ca practic in functionarea reala puterea turbinei
scade cu aproximativ 7,3%, de la 316 MW la 293 MW, adica o scadere cu cel
mult 23 MW la o crestere a presiunii de condensare in intervalul 0,045-
0,145bar.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

5.2. Contributii.

Teza de doctorat ”Studii si cercetari privind functionarea condensatorului
de abur al turbinei de 330 MW in conditiile variatiei parametrilor functionali si
constructivi” are la baza studiul teoretic al functionarii condensatorului de abur
al grupului de 330 MW si analiza functionarii reale a condensatorului la
variatia parametrilor functionali si constructivi.

S-a reusit pe baza unei activitati de peste opt ani sa se prezinte
informatii utile privind exploatarea si intretinerea unei componente foarte
importante a circuitului regenerativ al grupului energetic de 330MW si anume
condensatorul de abur al turbinei de 330MW.

In lucrare s-a trecut 1in revistd problematicele complexe legate de
functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW in conditiile
variatiei parametrilor functionali si constructivi. Autorul pune astfel la indemna
proiectantilor si inginerilor care exploateaza condensatoare de abur o
literatura complexa, cu valori calculate si marimi verificate in exploatare.

O contributie originala o constituie programul de calcul denumit CPCA
,Calculul Performantelor Condensatorului de Abur” prezentat in anexa 3.

Pe baza marimilor caracteristice folosite la proiectarea condensatoarelor
de abur, a proprietatilor termofizice ale agentilor termici precum si pe baza
relatiilor de calcul ale acestora si tindnd cont de rezistentele termice pe partea
apei de racire care apar in practica datorita formarii la interiorul tevilor a
depunerilor sub forme de cruste sau de namol programul ,” CPCA” a permis
calculul unor parametrii importanti ai condensatorului de abur al turbinei de
330 MW si astfel s-au trasat o serie de diagrame cum ar fi:

- variatia presiunii de condensare in functie de temperatura apei de racire

la intrarea in condensatorul de abur (fig. 3.3, fig. 3.4)
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

- variatia temperaturii de condensare in functie de temperatura apei de
racire la intrarea in condensatorul de abur (fig. 3.6, fig. 3.7)

- variatia coeficientului global de transfer termic in functie de presiunea
de condensare (fig. 3.8, fig. 3.9, fig. 3.10)

- variatia fluxului termic al condensatorului de in functie de temperatura
apei de racire la intrarea in condensatorul de abur (fig. 3.11 si 3.12).

- variatia coeficientului de convectie pe partea aburului in functie de
temperatura apei de racire (fig.3.14 si 3.15),

- variatia caderii totale de presiune in functie de temperatura apei de
racire la diferite debite ale apei de racire (fig.3.17 si 3.18).

- Variatia temperaturii si a presiunii de condensare in functie de numarul
de tevi la diferite temperaturi si debite ale apei de racire (fig.3.20 si 3.21).

- Variatia fluxului termic al condensatorului in functie de numarul de tevi
la diferite temperaturi si debite ale apei de racire (fig.3.22).

Diagramele au fost trasate la diferite valori ale debitului apei de racire.

Pentru a verifica cercetarile teoretice, in practica, s-au efectuat un numar
foarte mare de masuratori pe aparatele de masura montate local pe
condensatorul de abur, in perioadele de vara, timp de sase luni (iunie-
noiembrie) in fiecare an, intre anii 2003 si 2008, pentru a urmari comportarea
condensatorului de abur al turbinei de 330 MW cat si modul de variatie al
temperaturii apei de racire la intrarea in condensator. De remarcat ca in
perioadele de seceta concomitent cu perioade relativ scurte in care
temperatura mediului ambiant crestea la valori de peste 35-37°C, apar
probleme in exploatarea grupurilor energetice si anume:

- ca urmare a reducerii debitelor pe rauri, centralele electrice sunt nevoite
sa functioneze in circuit inchis;

- turnurile de racire nu racesc apa de racire ci se intampla ca uneori cand
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

temperatura mediului ambiant este mai mare decat cea a apei de racire
aceasta sa se incalzeasca.

Pentru validarea rezultatelor teoretice realizate cu programul CPCA si
pentru a face o comparatie intre functionarea teoretica si cea reala a
condensatorului de abur al unei turbine, autorul prezinta un numar foarte
mare de masuratori a parametrilor de functionare atat ai condensatorului cat
si ai turbinei cu abur (o parte din valori sunt trecute in tabelul din anexa 2) de
exemplu:

- puterea electrica la bornele turbinei si debitul de abur la intrarea in
turbina,

- temperatura de condensare,

- temperatura apei la intrarea si iesirea din condensator,

- temperatura condensatului la iesirea din condensator, etc.

Desii cercetarile experimentale sunt “on-line” autorul are meritul de a fi
experimentat intr-un interval de timp foarte mare si apoi sintetizat si analizat
functionarea unui aparat atat de complex si important cum este condensatorul
de abur al turbinei de 330MW.

Rezultatele cercetarilor prezentate in aceasta lucrare au fost deja aplicate
in practica la grupul energetic nr.3 de 330MW din cadrul S.C. Complexul
Energetic Rovinari SA reusindu-se imbunatatirea functionarii condensatorului
de abur al turbinei de 330 MW in conditiile variatiei parametrilor functionali si
in conditiile in care era necesara curatirea tevilor prin diferite metode aratate
in subcapitolul 4.5 ,Recomandari de exploatare si solutii constructive”.

Rezultate bune s-au obtinut in urma curatirii tevilor condensatorului de
abur cu ajutorul bilelor din cauciuc spongios (fig.4.8) insa rezultate foarte

bune au fost obtinute prin metoda curatirii cu jet de apa sub presiune.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

ANEXE

Anexa 1.

Cuprinde tabele cu valorile parametrilor caracteristici ai condensatorului

de abur calculate in urma rularii programului CPCA si anume:

- fluxul termic al condensatorului Q [W],

- temperatura apei de racire la iesire din condensator t>" [°C],

- coeficientul global de transfer de caldura total k [W/mZ2K],

- diferenta de temperatura medie logaritmica Atmed[°C],

- suprafata de schimb de caldura A [m?2],

- coeficient de convectie pe partea aburului a1[W/mz2K],

- coeficient de convectie pe partea apei de racire az [W/m2K],

- temperatura de condensare tcond [°C],

- presiunea de condensare [bar],

- Numarul de tevi N.

Anexa 2.

Cuprinde tabele cu valorile parametrilor caracteristici ai condensatorului
si turbinei cu abur:

- puterea electrica la bornele generatorului electric [MW],

- presiunea aburului la intrare in CIP [bar],

- temperatura aburului la intrare in CIP [°C],

- debitul de abur la intrare in CIP [t/h],

- vidul in condensator [%],

- temperatura de saturatie a aburului [°C],

- temperatura condensatului la iesire [°C],

- temperatura apei de racire la intrarea in KTA t2 [°C],
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

- temperatura apei de racire la iesire din KTA t2" [°C],

Anexa 3

Cuprinde:
- fisierul de intrare a marimilor variabile in program,
- schema logica a programului CPCA,

- fisierul de iesire a marimilor calculate cu programul CPCA
Notatii

- CIP : corpul de inalta presiune.

- KTA : condensatorul turbinei cu abur.
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Anexa 1
PRINCIPALELE MARIMI CARACTERISTICE ALE CONDENSATORULUI LA m2 =10111,11 kg/s (100%Mmax)
Tabelul nr. 6
Nr. . Temperatura apei de ricire la intrarea in condensator [°C
Marimi calculate U.M. P D [C]
Crt. 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
1 Fluxul termic a! [KW] 3622 | 3616 | 360,9 | 360,3 | 359,7 | 359,1 | 3584 | 357,7 | 357,1 | 356,4 | 3557 | 3551 | 354,4 | 3537 | 3531
condensatorului de abur
2 Temperqtura apei la [°C] 1551 | 17,50 | 19,49 | 21,48 | 2347 | 2546 | 27,45 | 29,44 | 3143 | 3342 | 3541 | 37,40 | 39,38 | 4137 | 4336
iesirea din condensator
3 Cogfluentulvglobal de [W/m?K] | 3411 | 3500 | 3589 | 3677 | 3764 | 3851 | 3937 | 4022 | 4107 | 4192 | 4276 | 4359 | 4441 | 4523 | 4605
schimb de caldura
4 Diferenta de temperatura [°C] 676 | 657 | 640 | 624 | 608 | 593 | 579 | 566 | 553 | 541 | 529 | 518 | 508 | 498 | 488
medie logaritmica
5 Supr_afa‘;a de transfer (] 15717
termic
6 Cocficientul de convectie [W/m2K] | 12187 | 12427 | 12666 | 12903 | 13139 | 13374 | 13608 | 13840 | 14070 | 14299 | 14526 | 14751 | 14974 | 15195 | 15414
pe partea aburului
7 Cocficientul de convectie [W/m?K] | 5584 | 5752 | 5920 | 6087 | 6253 | 6419 | 6584 | 6748 | 6913 | 7076 | 7239 | 7402 | 7564 | 7725 | 7886
pe partea apei
g | Temperatura de ["C] 18,88 | 20,71 | 22,56 | 24,41 | 26,27 | 2814 | 3001 | 31,89 | 33,78 | 3567 | 3757 | 3947 | 41,37 | 43,28 | 45,20
condensare
9 | Presiunea de condensare [bar] 0,025 | 0,028 | 0,030 | 0,033 | 0,037 | 0,040 | 0,044 | 0,049 | 0,053 | 0,059 | 0,064 | 0,071 | 0,078 | 0,086 | 0,004
10 | Numarul total de tevi Buc. 26500
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Anexa 1
PRINCIPALELE MARIMI CARACTERISTICE ALE CONDENSATORULUI LA m2 =9099,99 kg/s (90%Mmax)
Tabelul nr. 7
Nr. S Temperatura apei de ricire la intrarea in condensator [°C
Marimi calculate U.M. P P [C]
Crt. 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
1 Fluxul termic a! [KW] 3619 | 361,2 | 360,6 | 359,9 | 3593 | 3587 | 357,9 | 357,3 | 356,7 | 356,1 | 3556 | 354,7 | 354,1 | 3534 | 3527
condensatorului de abur
2 Temperqtura apei la [°C] 16,44 | 18,43 | 2043 | 22,42 | 2440 | 26,39 | 28,38 | 30,37 | 32,36 | 34,35 | 36,33 | 38,32 | 40,30 | 42,29 | 4428
iesirea din condensator
3 Coejfluentulvglobal de [W/m?K] | 3407 | 3495 | 3582 | 3668 | 3754 | 3840 | 3925 | 4009 | 4092 | 4175 | 4258 | 4340 | 4421 | 4502 | 4582
schimb de caldura
4 Diferenfa de temperatura [°C] 751 | 730 | 711 | 693 | 676 | 660 | 645 | 630 | 616 | 603 | 59 | 578 | 566 | 555 | 544
medie logaritmica
5 Supr_afa‘;a de transfer (] 14145
termic
6 Cocficientul de convectie [W/m?K] | 11937 | 12165 | 12392 | 12618 | 12844 | 13067 | 13290 | 13511 | 13731 | 13949 | 14165 | 14380 | 14593 | 14804 | 15014
pe partea aburului
7 Cocficientul de convectie [W/mPK] | 5623 | 5791 | 5958 | 6125 | 6291 | 6456 | 6621 | 6786 | 6950 | 7113 | 7276 | 7438 | 7600 | 7761 | 7922
pe partea apei
g | Temperaturade ['C] | 2019 | 22,01 | 2384 | 2568 | 27,52 | 29,38 | 31,24 | 33,19 | 34,98 | 36,86 | 38,75 | 4064 | 4253 | 4443 | 4634
condensare
9 | Presiunea de condensare [bar] 0,027 | 0,030 | 0,032 | 0,036 | 0,039 | 0,043 | 0,047 | 0,052 | 0,057 | 0,062 | 0,068 | 0,075 | 0,083 | 0,091 | 0,100
10 | Numarul total de tevi Buc. 23850
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Anexa 1
PRINCIPALELE MARIMI CARACTERISTICE ALE CONDENSATORULUI LA m, = 8088,88 kg/s (80%Mmax)
Tabelul nr. 8

Nr. . Temperatura apei de ricire la intrarea in condensator [°C
Marimi calculate Uu.M. P D [C]

Crt. 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

y | Fluxultermic al [KW] | 3612 | 3607 | 3509 | 359,4 | 358,8 | 358,1 | 3575 | 3569 | 3562 | 3555 | 3549 | 3542 | 3535 | 3529 | 3522
condensatorului de abur

2 Temperqtura apei la [°C] 17,61 | 19,60 | 2159 | 2358 | 2557 | 27,55 | 2954 | 31,53 | 33,52 | 3550 | 37,49 | 39,20 | 4146 | 4344 | 4542
iesirea din condensator

3 Coe'fICIentuIngobaI de [W/m?K] | 3406 | 3492 | 3577 | 3662 | 3747 | 3830 | 3914 | 3996 | 4078 | 4160 | 4241 | 4320 | 4401, | 4480 | 4559
schimb de caldura

4 Diferenta de temperatura [°C] 843 | 821 | 800 | 780 | 761 | 743 | 726 | 710 | 694 | 680 | 665 | 652 | 639 | 626 | 6,14
medie logaritmica

5 SUpr_afata de transfer (] 19573
termic

6 Cocficientul de convectie [W/m?K] | 11680 | 11895 | 12110 | 12324 | 12536 | 12748 | 12959 | 13168 | 13376 | 13583 | 13788 | 13980 | 14193 | 14393 | 14592
pe partea aburului

7 Coeficientul de convectie [W/m?K] | 5672 | 5840 | 6007 | 6173 | 6339 | 6504 | 6669 | 6833 | 6997 | 7160 | 7323 | 7474 | 7647 | 7808 | 7968
pe partea apei

8 Temperatura de [°C] 21,82 | 2362 | 2543 | 27,25 | 29,04 | 30,92 | 32,76 | 3462 | 36,48 | 38,35 | 40,22 | 42,20 | 43,98 | 4587 | 47,76
condensare

9 | Presiunea de condensare [bar] 0,029 | 0,032 | 0,035 | 0,038 | 0,042 | 0,046 | 0,051 | 0,056 | 0,061 | 0,067 | 0,074 | 0,081 | 0,089 | 0,098 | 0,107

10 | Numarul total de tevi Buc. 21200
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Anexa 1
PRINCIPALELE MARIMI CARACTERISTICE ALE CONDENSATORULUI LA my =7077,77 kg/s (70%Mmax)
Tabelul nr. 9
Nr. .. Temperatura apei de ricire la intrarea in condensator [°C
Marimi calculate U.M. P P [C]
Crt. 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
1 Fluxul termic a! [KW] 360,6 | 359,9 | 359,3 | 358,7 | 358 | 357,4 | 356,7 | 356,1 | 3555 | 3549 | 3542 | 3535 | 352,9 | 3522 | 3515
condensatorului de abur
2 Temperqtura apei la [°C] 19,11 | 21,09 | 23,08 | 2507 | 27,06 | 29,05 | 31,03 | 33,02 | 3500 | 3698 | 3897 | 40,95 | 42,93 | 4491 | 46,89
iesirea din condensator
3 Coejfluentulvglobal de [W/m?K] | 3408 | 3492 | 3576 | 3659 | 3741 | 3823 | 3905 | 3986 | 4066 | 4146 | 4225 | 4303 | 4381 | 4459 | 4535
schimb de caldura
4 Diferenta de temperatura [°C] 961 | 937 | 913 | 891 | 870 | 849 | 830 | 812 | 795 | 778 | 762 | 747 | 732 | 718 | 7,04
medie logaritmica
5 Supr_afa‘;a de transfer (] 11002
termic
6 Coeficientul de convectie [W/m?K] | 11416 | 11617 | 11817 | 12017 | 12217 | 12415 | 12612 | 12809 | 13004 | 13198 | 13390 | 13582 | 13771 | 13959 | 14145
pe partea aburului
7 Coeficientul de convectie [W/m?K] | 5735 | 5902 | 6069 | 6235 | 6401 | 6566 | 6730 | 6894 | 7058 | 7221 | 7383 | 7545 | 7706 | 7867 | 8027
pe partea apei
g | Temperatura de [°C] 2390 | 2568 | 2747 | 29,26 | 31,08 | 32,89 | 34,72 | 36,56 | 3840 | 4025 | 42,10 | 4397 | 4584 | 47,71 | 49,5
condensare
9 | Presiunea de condensare [bar] 0,033 | 0,036 | 0,039 | 0,043 | 0,047 | 0,051 | 0,056 | 0,061 | 0,067 | 0,074 | 0,081 | 0,089 | 0,098 | 0,207 | 0,118
10 | Numarul total de tevi Buc. 18550
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Anexa 1l
PRINCIPALELE MARIMI CARACTERISTICE ALE CONDENSATORULUI LA m, =6066,66 kg/s (60%Mmax)
Tabelul nr. 10
Nr. e Temperatura apei de racire la intrarea in condensator [°C
Marimi calculate U.M. P P [C]
Crt. 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
1 Fluxul termic a! [KW] 359,6 | 3589 | 3584 | 357,8 | 357,1 | 356,5 | 3558 | 3552 | 354,6 | 353,9 | 3533 | 3526 | 351,9 | 351,3 | 3506
condensatorului de abur
2 Temperqtura apei la [°C] 21,10 | 23,08 | 2507 | 27,05 | 29,03 | 31,02 | 33,00 | 34,71 | 36,97 | 38,95 | 40,93 | 42,91 | 44,89 | 46,87 | 48,84
iesirea din condensator
3 Coejfluentulvglobal de [W/m?K] | 3416 | 3498 | 3579 | 3660 | 3741 | 3820 | 3900 | 3983 | 4056 | 4134 | 4211 | 4287 | 4363 | 4438 | 4513
schimb de caldura
4 lee.rentade.temperamra [°C] 11,16 | 10,88 | 1061 | 10,36 | 10,12 | 9,89 | 968 | 945 | 927 | 908 | 89 | 872 | 855 | 839 | 824
medie logaritmica
5 Supr_afa‘;a de transfer (] 0431
termic
6 Coeficientul de convectie [W/m?K] | 11146 | 11331 | 11516 | 11701 | 11885 | 12069 | 12251 | 11946 | 12614 | 12793 | 12972 | 13149 | 13325 | 13499 | 13671
pe partea aburului
7 Coeficientul (.16 convectie [W/mPK] | 5818 | 5985 | 6152 | 6317 | 6483 | 6647 | 6812 | 6964 | 7139 | 7301 | 7463 | 7625 | 7786 | 7946 | 8105
pe partea apei
g | Temperatura de [°C] 26,65 | 2840 | 30,16 | 31,93 | 3371 | 3550 | 37,30 | 38,71 | 40,94 | 42,77 | 4460 | 46.45 | 4830 | 50,15 | 52,01
condensare
9 Presiunea de condensare [bar] 0,037 | 0,041 | 0,045 | 0,049 | 0,053 | 0,058 | 0,064 | 0,068 | 0,076 | 0,084 | 0,092 | 0,101 | 0,110 | 0,121 | 0,133
10 | Numarul total de tevi Buc. 15900
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Anexa 1
PRINCIPALELE MARIMI CARACTERISTICE ALE CONDENSATORULUI LA m, =5055,55 kg/s (50%Mmax)
Tabelul nr. 11
Nr. e . Temperatura apei de racire la intrarea in condensator [°C
Marimi calculate U.M. P P [C]
Crt. 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
1 Fluxul termic a! [KW] 358,2 | 3576 | 357 | 3565 | 3559 | 3552 | 354,6 | 3539 | 353,3 | 352,7 | 352 | 3514 | 350,8 | 350,1 | 3495
condensatorului de abur
2 Temperqturaapel la [°C] 23,86 | 2584 | 27,83 | 29,81 | 31,79 | 33,77 | 35,75 | 37,73 | 39,71 | 41,69 | 43,66 | 4564 | 47,62 | 49,59 | 51,56
iesirea din condensator
3 Coej‘fICIentuIngobaI de [W/m?K] | 3434 | 3513 | 3592 | 3670 | 3748 | 3825 | 3901 | 3977 | 4052 | 4127 | 4202 | 4275 | 4348 | 4421 | 4493
schimb de caldura
4 D1fe_ren§a de_ ter_np eratura [°C] 1327 | 12,95 | 12,65 | 12,36 | 12,08 | 11,82 | 11,56 | 11,32 | 11,09 | 10,87 | 10,66 | 10,46 | 10,26 | 10,08 | 9,90
medie logaritmica
5 Supr_afa‘;a de transfer [m?] 2859
termic
6 Coeficientul de cgnvecpe [W/m?K] | 10873 | 11040 | 11208 | 11375 | 11542 | 11708 | 11874 | 12039 | 12203 | 12366 | 12528 | 12689 | 12849 | 13008 | 13165
pe partea aburului
7 Coeficientul (.16 convectie [W/m?K] | 5934 | 6101 | 6267 | 6432 | 6597 | 6761 | 6925 | 7088 | 7250 | 7413 | 7574 | 7735 | 7895 | 8055 | 8214
pe partea apel
8 Temperatura de [°C] 30,44 | 32,15 | 33,87 | 35,61 | 37,36 | 39,12 | 40,90 | 42,68 | 44,47 | 46,27 | 48,08 | 49,90 | 51,72 | 53,55 | 55,39
condensare
9 Presiunea de condensare [bar] 0,045 | 0,049 | 0,054 | 0,058 | 0,064 | 0,070 | 0,076 | 0,083 | 0,091 | 0,200 | 0,209 | 0,119 | 0,131 | 0,143 | 0,157
10 | Numarul total de tevi Buc. 13250
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Anexa 2
PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW
Tabelul nr. 12
Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g é la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S | termo-
© dinamice
1 U.M. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 305 173 528 895 92,6 40 38 24 34 0.0737
02 300 172 530 900 93 39 37 23 33 0,0699
03 300 172 528 915 93,3 38 40 24 34 0,0662
04 300 172 530 900 93 39 37 23 33 0,0699
05 305 175 528 915 94,3 35 34 19 28 0,0562
06 305 174 528 910 94,6 34 32 19 28 0,0531
07 308 175 529 912 95,8 30 29 12 23 0,0424
08 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
09 306 174 525 905 94,6 34 32 19 29 0,0531
10 304 175 526 906 94,6 34 32 19 28 0,0531
11 305 175 526 900 94,3 35 33 19 29 0,0562
12 305 173 528 895 92,6 40 38 24 34 0.0737
13 300 172 530 900 93 39 37 23 33 0,0699
S| 14 305 175 526 900 94,6 34 32 19 28 0,0531
5 & |15 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
2 1 16 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
3| 17 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
18 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,0562
19 300 175 525 890 94,6 34 32 18 27 0,0531
20 305 174 526 910 94,6 34 32 18 27 0,0531
21 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
22 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,0562
23 302 174 526 900 93,8 37 35 23 33 0,0627
24 305 176 525 905 93,8 37 35 21 31 0,0627
25 304 170 526 920 91,4 43 41 25 35 0,0863
26 300 172 528 915 93,3 38 40 24 34 0,0662
27 300 172 530 900 93 39 37 23 33 0,0699
28 296 175 524 890 92,2 41 39 24 34 0,0777
29 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
30 296 175 524 890 92,2 41 39 24 34 0,0777
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 5 § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gg la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § S o termo-
2z S
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
02 300 176 525 900 90 44 42 28 38 0,0909
03 300 176 525 900 90 44 42 28 38 0,0909
04 300 176 525 905 91,4 43 41 29 39 0,0863
05 280 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
06 300 176 525 900 91,4 43 38 28 38 0,0863
07 300 176 525 902 94,6 34 32 19 29 0,0531
08 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
09 295 174 526 898 90 44 39 29 39 0,0909
10 300 175 525 900 93,1 39 37 23 33 0,0699
11 302 175 525 900 90 44 42 27 37 0,0909
12 300 174 528 895 89,4 47 45 31 41 0,1061
13 294 174 528 890 93,4 38 30 22 32 0,0662
- |14 290 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
8| 15 294 174 526 890 90 46 44 30 40 0,1008
2 2 16 300 175 525 895 89,4 47 45 32 42 0,1061
s | 17 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
| 18 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
19 300 175 528 900 90 46 44 29 39 0,1008
20 302 175 525 900 90 44 42 27 37 0,0909
21 290 172 526 890 92,4 38 36 22 32 0,0662
22 304 176 526 915 93,8 37 35 21 31 0,0627
23 310 175 525 905 94,1 36 34 19 29 0,0594
24 296 174 525 895 94,6 34 32 18 28 0,0531
25 300 174 526 896 92,7 40 38 23 33 0,0737
26 - - - - - - - - - -
27 - - - - - - - - - -
28 295 175 525 890 92,7 40 38 28 37 0,0737
29 302 175 525 900 90 44 42 27 37 0,0909
30 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
31 290 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S | termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 294 174 526 890 90 46 44 30 40 0,1008
02 300 175 525 895 89,4 47 45 32 42 0,1061
03 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
04 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
05 300 175 528 900 90 46 44 29 39 0,1008
06 300 175 530 895 88,3 49 47 33 43 0,1173
07 295 174 526 890 87,1 51 49 34 44 0,1296
08 298 175 525 893 90,9 44 42 25 35 0,0909
09 300 175 525 895 89,4 47 45 32 42 0,1061
10 290 172 525 885 91,9 42 40 24 33 0,0819
11 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
12 300 175 528 900 90,9 44 42 26 36 0,0909
13 303 175 530 908 88,3 49 47 32 42 0,1173
8| 14 305 174 526 912 92,2 41 39 24 34 0,0777
& |15 298 175 525 905 87,7 50 48 34 44 0,1233
2 = | 16 305 174 525 903 91,4 43 41 23 34 0,0863
> | 17 305 170 525 918 92,7 40 38 23 33 0,0737
I | 18 300 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
19 300 170 525 898 90,9 44 42 27 37 0,0909
20 298 170 530 895 89,4 47 45 30 40 0,1061
21 305 170 528 914 88,7 50 48 33 43 0,1233
22 307 172 530 920 93,1 39 37 22 32 0,0699
23 288 165 525 880 92,7 40 38 26 35 0,0737
24 290 173 526 890 88,7 50 48 33 43 0,1233
25 298 170 523 898 88,3 49 47 28 38 0,1173
26 295 170 525 895 87,7 50 48 32 42 0,1233
27 285 170 525 882 87,7 50 48 33 43 0,1233
28 300 175 525 896 90 46 44 26 36 0,1008
29 295 172 525 895 89,4 47 45 29 39 0,1061
30 - - - - - - - - - -
31 - - - - - - - - - -
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § e o termo-
2z o
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 291 174 526 896 94,4 35 33 22 32 0,0562
02 303 170 528 904 89,4 47 45 27 37 0,1061
03 295 172 525 900 87,7 50 48 30 40 0,1233
04 300 165 525 905 90 46 44 26 36 0,1008
05 304 170 526 910 92,7 40 38 20 30 0,0737
06 295 170 526 895 88,9 48 46 27 37 0,1116
07 250 170 526 910 92,7 40 38 20 30 0,0737
08 305 172 526 912 87,7 50 48 30 40 0,1233
09 300 174 525 900 85,8 53 51 33 43 0,1429
10 295 172 525 893 86,4 52 50 32 42 0,1361
11 295 170 526 896 91,9 42 40 22 32 0,0819
12 310 174 525 913 91,9 42 40 23 33 0,0819
§ 13 295 170 526 896 91,9 42 40 22 32 0,0819
N 14 310 174 525 913 91,9 42 40 23 33 0,0819
5 2 | 15 307 172 525 911 90,5 45 43 25 35 0,0959
£ [ 16 295 170 526 896 91,9 42 40 22 32 0,0819
g |\ 310 174 525 913 91,9 42 40 23 33 0,0819
$ | 18 308 175 525 914 92,3 41 39 21 31 0,0777
19 310 174 525 913 91,9 42 40 23 33 0,0819
20 300 176 528 905 89,9 44 42 25 35 0,0909
21 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
22 310 175 525 920 88,9 48 46 29 39 0,1116
23 310 175 530 928 90,5 45 43 25 35 0,0959
24 315 173 526 932 92,7 40 38 20 30 0,0737
25 310 174 526 925 90,5 45 43 25 35 0,0909
26 307 176 525 920 89,9 44 42 25 36 0,0909
27 303 175 526 911 89,9 44 42 25 36 0,0909
28 305 172 527 908 92,7 40 38 24 34 0,0737
29 305 172 527 908 92,7 40 38 24 34 0,0737
30 298 177 525 900 89,9 44 42 24 34 0,0909
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
© dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 309 173 527 926 87,1 51 49 31 41 0,1296
02 307 174 526 926 87,7 50 48 31 41 0,1233
03 305 174 528 918 87,7 50 48 30 40 0,1233
04 294 176 525 886 85,7 53 51 32 43 0,1429
05 - - - - - - - - - -
06 300 175 526 895 92,7 40 38 25 35 0,0737
07 315 176 527 943 93,7 37 35 16 26 0,0627
08 317 177 530 950 92,2 41 39 18 29 0,0777
09 307 172 525 920 93,1 39 37 19 29 0,0699
10 310 176 526 924 94,1 36 34 16 26 0,0594
11 310 176 526 926 91,4 43 41 26 36 0,0863
12 285 175 525 894 94,1 36 34 16 26 0,0594
o | 13 305 170 526 925 94,4 35 34 14 24 0,0562
§ 14 317 175 527 955 94,1 36 34 13 24 0,0594
o |15 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
2 s | 16 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
£ | 17 322 176 526 976 94,4 35 33 13 23 0,0562
S | 18 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
O [T19 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
20 309 172 526 912 93,3 38 38,5 16 26 0,0662
21 314 172 521 915 93,3 38 39 16 26 0,0662
22 311 170 527 900 93,3 38 38,2 15 25 0,0662
23 303 167 524 883 93,8 37 38,1 15 25 0,0627
24 318 176 526 980 92,7 40 39 18 29 0,0737
25 317 174 526 950 92,7 40 36 16 26 0,0737
26 303 167 524 883 93,8 37 38,1 15 25 0,0627
27 303 167 524 883 93,8 37 38,1 15 25 0,0627
28 309 172 526 912 93,3 38 38,5 16 26 0,0662
29 314 172 521 915 93,3 38 39 16 26 0,0662
30 311 170 527 900 93,3 38 38,2 15 25 0,0662
31 303 167 524 883 93,8 37 38,1 15 25 0,0627
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 317 177 527 968 95 33 32 13 23 0,0502
02 320 176 526 976 94,4 35 33 13 23 0,0562
03 316 173 524 917 92,6 40 40 13 23 0,0737
04 311 174 520 908 92,2 41 40,9 14 24 0,0777
05 312 171 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
06 308 169 528 883 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
07 309 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
08 310 172 524 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
09 312 171 522 894 93,1 40 40,5 13 23 0,0699
10 300 167 524 876 93,7 37 38,2 13 23 0,0627
11 302 170 518 890 93,1 39 38,8 13 23 0,0699
12 302 170 531 878 94,1 36 39,6 14 24 0,0594
g | 13 295 164 534 835 93,7 37 37,6 13 23 0,0627
Q| 14 303 170 520 894 93,1 39 40 13 23 0,0699
5 2 | 15 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
€ [ 16 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
2 1 17 318 176 526 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
Zz | 18 314 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
19 313 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562
20 310 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
21 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
22 305 174 531 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
23 310 171 528 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
24 305 172 528 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
25 310 171 531 896 93,7 36 35,5 11 21 0,0594
26 312 173 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
27 309 170 528 890 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
28 306 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
29 308 170 527 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
30 295 164 526 876 95,5 31 30 10 20 0,0449
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § e o termo-
2z o
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 308 175 525 910 93,1 39 37 19 29 0,0699
02 307 174 525 910 94,6 34 26 18 28 0,0531
03 304 175 525 903 94,6 34 26 18 28 0,0531
04 305 174 526 920 94,9 33 35 17 27 0,0502
05 300 175 525 890 94,6 34 32 18 27 0,0531
06 305 175 528 915 94,3 35 34 19 28 0,0562
07 305 174 528 910 94,6 34 32 19 28 0,0531
08 - - - - - - - - - -
09 - - - - - - - - - -
10 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
11 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
12 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
13 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,10562
S | 14 300 175 525 890 94,6 34 32 18 27 0,0531
5 Q& |15 305 174 526 910 94,6 34 32 18 27 0,0531
2 | 16 302 174 525 903 92,7 40 38 19 29 0,0737
3| 17 308 175 525 914 92,3 41 39 21 31 0,0777
18 305 174 526 910 93,8 37 35 19 29 0,0627
19 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
20 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
21 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
22 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,10562
23 295 170 526 896 91,9 42 40 22 32 0,0819
24 310 174 525 913 91,9 42 40 23 33 0,0819
25 317 177 530 950 92,2 41 39 18 29 0,0777
26 307 172 525 920 93,1 39 37 19 29 0,0699
27 305 170 525 918 92,7 40 38 23 33 0,0737
28 300 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
29 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
30 310 174 526 925 90,5 45 43 25 35 0,0909
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § e o termo-
2z O
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 300 176 528 905 89,9 44 42 25 35 0,0909
02 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
03 310 174 526 925 90,5 45 43 25 35 0,0909
04 307 176 525 920 89,9 44 42 25 36 0,0909
05 303 175 526 911 89,9 44 42 25 36 0,0909
06 307 172 530 920 93,1 39 37 22 32 0,0699
07 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
08 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
09 - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - -
11 310 176 526 926 91,4 43 41 26 36 0,0863
12 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
13 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
< | 14 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
8115 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
2 2 16 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
s | 17 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
| 18 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
19 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
20 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
21 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
22 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,10562
23 305 170 525 918 92,7 40 38 23 33 0,0737
24 300 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
25 305 172 527 908 92,7 40 38 24 34 0,0737
26 298 177 525 900 89,9 44 42 24 34 0,0909
27 298 177 525 900 89,9 44 42 24 34 0,0909
28 310 175 530 928 90,5 45 43 25 35 0,0959
29 315 173 526 932 92,7 40 38 20 30 0,0737
30 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
31 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la =2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § e o termo-
2z o
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 305 174 526 912 92,2 41 39 24 34 0,0777
02 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
03 303 175 526 911 89,9 44 42 25 36 0,0909
04 300 175 528 900 90,9 44 42 26 36 0,0909
05 310 176 526 926 91,4 43 41 26 36 0,0863
06 303 175 526 911 89,9 44 42 25 36 0,0909
07 305 172 527 908 92,7 40 38 24 34 0,0737
08 300 175 525 896 90 46 44 26 36 0,1008
09 295 172 525 895 89,4 47 45 29 39 0,1061
10 298 170 523 898 88,3 49 47 28 38 0,1173
11 305 172 526 912 87,7 50 48 30 40 0,1233
12 300 174 525 900 85,8 53 51 33 43 0,1429
13 295 172 525 893 86,4 52 50 32 42 0,1361
S | 14 306 173 527 926 87,1 51 49 31 41 0,1296
S |15 295 172 525 900 87,7 50 48 30 40 0,1233
2 7 | 16 295 172 525 900 87,7 50 48 30 40 0,1233
> | 17 298 176 525 886 85,7 53 51 32 43 0,1429
< | 18 300 175 528 900 90 46 44 29 39 0,1008
19 305 173 526 908 90 46 44 29 39 0,1008
20 300 176 525 905 91,4 43 41 29 39 0,0863
21 280 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
22 300 176 525 900 91,4 43 38 28 38 0,0863
23 304 175 528 905 89,9 44 42 25 35 0,0909
24 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
25 310 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
26 300 172 525 898 90,9 44 42 27 37 0,0909
27 302 176 528 905 89,9 44 42 25 35 0,0909
28 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
29 300 170 521 872 91,4 43 42,4 22 32 0,0863
30 305 168 516 883 91,8 42 41,1 19 29 0,0819
31 305 168 516 883 91,8 42 41,1 19 29 0,0819
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iegire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 303 167 516 893 92,7 40 39,7 19 29 0,0737
02 305 168 518 896 92,3 41 41,1 20 30 0,0777
03 306 170 531 872 92,7 40 40 20 30 0,0737
04 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
05 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
06 145 156 526 513 95,7 30 30 15 25 0,0424
07 145 156 526 513 95,7 30 30 15 25 0,0424
08 310 169 525 878 91,8 42 41,7 19 29 0,0819
09 305 168 516 883 91,8 42 41,1 19 29 0,0819
10 301 167 529 876 92,7 40 42 20 30 0,0737
11 308 170 532 889 92,3 41 40,9 17 27 0,0777
12 306 171 529 894 93,1 39 39,4 18 28 0,0699
§ 13 307 170 528 883 91,8 42 43 21 31 0,0819
N 14 306 168 526 884 91,8 42 90,8 18 28 0,0819
5 2 | 15 306 168 521 883 93,1 39 39,3 15 25 0,0699
£ [ 16 302 167 524 882 91,4 43 42,1 19 29 0,0863
g |\ 309 170 524 876 92,3 41 38,7 15 25 0,0777
$ | 18 307 169 527 878 91,8 42 39 15 25 0,0819
19 308 170 532 889 92,3 41 40,9 17 27 0,0777
20 305 168 531 882 92,7 40 39,8 16 26 0,0737
21 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
22 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
23 309 172 526 912 93,3 38 38,5 16 26 0,0662
24 314 172 521 915 93,3 38 39 16 26 0,0662
25 311 170 527 900 93,3 38 38,2 15 25 0,0662
26 303 167 524 883 93,8 37 38,1 15 25 0,0627
27 305 166 519 889 93,8 37 37,9 14 24 0,0627
28 309 170 522 905 93,8 37 37,8 14 24 0,0627
29 311 172 520 915 93,3 38 41,5 15 25 0,0662
30 314 173 522 918 93,3 38 41,1 15 25 0,0662
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
© dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 305 170 530 890 93,1 39 39 15 25 0,0699
02 310 172 530 895 93,1 40 40 15 25 0,0699
03 306 170 528 894 93,7 37 38,5 13 23 0,0627
04 300 168 527 871 92,6 40 40,6 15 25 0,0737
05 310 171 529 896 92,6 40 40 15 25 0,0737
06 305 172 531 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
07 310 171 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
08 305 169 528 883 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
09 306 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
10 305 170 527 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
11 307 171 522 894 93,1 40 40,5 13 23 0,0699
12 304 170 525 892 92,6 40 414 15 25 0,0737
< |13 293 169 526 868 94,1 36 36 13 23 0,0594
§ 14 292 168 528 869 94,1 36 36 13 23 0,0594
o |15 306 169 529 883 92,2 41 39,7 14 24 0,0777
2 s | 16 300 166 518 878 92,2 41 39,4 14 24 0,0777
g | 17 299 167 524 876 93,7 37 38,2 13 23 0,0627
g 18 305 170 518 890 93,1 39 38,8 13 23 0,0699
19 302 170 531 878 94,1 36 39,6 14 24 0,0594
20 285 164 534 835 93,7 37 37,6 13 23 0,0627
21 306 170 520 894 93,1 39 40 13 23 0,0699
22 305 171 529 908 92,6 40 39,3 14 24 0,0737
23 - - - - - - - - - -
24 - - - - - - - - - -
25 - - - - - - - - - -
26 305 171 529 908 93,1 40 39,3 14 24 0,0699
27 311 173 524 917 92,6 40 40 13 23 0,0737
28 309 170 519 908 92,2 41 40,9 14 24 0,0777
29 303 170 526 894 92,6 40 41,2 14 24 0,0737
30 306 171 528 910 92,6 38 39 13 23 0,0737
31 304 170 528 908 92,6 38 39 13 23 0,0737
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 319 177 527 968 95 33 32 13 23 0,0502
02 321 176 526 976 94,4 35 33 13 23 0,0562
03 311 173 524 917 92,6 40 40 13 23 0,0737
04 309 174 520 908 92,2 41 40,9 14 24 0,0777
05 310 171 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
06 308 169 528 883 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
07 309 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
08 310 172 524 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
09 312 171 522 894 93,1 40 40,5 13 23 0,0699
10 299 167 524 876 93,7 37 38,2 13 23 0,0627
11 305 170 518 890 93,1 39 38,8 13 23 0,0699
12 302 170 531 878 94,1 36 39,6 14 24 0,0594
S | 13 295 164 534 835 93,7 37 37,6 13 23 0,0627
Q| 14 306 170 520 894 93,1 39 40 13 23 0,0699
5 2 | 15 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
€ [ 16 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
2 1 17 318 176 526 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
Zz | 18 314 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
19 312 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562
20 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
21 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
22 305 174 531 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
23 310 171 528 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
24 305 172 528 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
25 310 171 531 896 93,7 36 35,5 11 21 0,0594
26 312 173 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
27 305 170 528 890 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
28 306 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
29 305 170 527 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
30 295 174 526 886 95,5 31 30 10 20 0,0449
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S | termo-
© dinamice
1 U.M. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
02 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
03 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
04 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
05 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
06 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
07 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
08 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
09 306 174 525 905 94,6 34 32 19 29 0,0531
10 304 175 526 906 94,6 34 32 19 28 0,0531
11 305 175 526 900 94,3 35 33 19 29 0,0562
12 305 173 528 895 92,6 40 38 24 34 0.0737
13 304 174 523 890 91,9 42 40 26 35 0,0819
8| 14 302 174 526 900 93,8 37 35 23 33 0,0627
5 & |15 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
2 1 16 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
3| 17 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
18 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,0562
19 300 175 525 890 94,6 34 32 18 27 0,0531
20 305 174 526 910 94,6 34 32 18 27 0,0531
21 - - - - - - - - - -
22 305 173 528 895 92,6 40 38 24 34 0.0737
23 302 174 526 900 93,8 37 35 23 33 0,0627
24 305 173 528 895 92,6 40 38 24 34 0.0737
25 304 174 523 890 91,9 42 40 26 35 0,0819
26 298 174 523 885 90 44 42 29 39 0,0909
27 300 176 526 900 91,9 42 40 29 38 0,0819
28 300 174 528 895 89,4 47 45 31 41 0,1061
29 300 174 525 895 88,2 49 47 32 42 0,1173
30 304 174 523 890 91,9 42 40 26 35 0,0819
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 5 § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gg la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § S o termo-
2z S
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 300 175 525 900 93,1 39 37 23 33 0,0699
02 296 175 525 890 90 44 42 22 31 0,0909
03 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
04 300 176 525 905 91,4 43 41 29 39 0,0863
05 280 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
06 300 176 525 900 91,4 43 38 28 38 0,0863
07 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
08 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
09 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
10 300 175 525 900 93,1 39 37 23 33 0,0699
11 302 175 525 900 90 44 42 27 37 0,0909
12 300 174 528 895 89,4 47 45 31 41 0,1061
13 294 174 528 890 93,4 38 30 22 32 0,0662
o | 14 290 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
8115 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
2 2 16 300 176 525 905 91,4 43 41 29 39 0,0863
s | 17 280 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
| 18 300 176 525 900 91,4 43 38 28 38 0,0863
19 305 174 525 910 87,7 50 48 34 44 0,1233
20 300 175 525 900 90 44 42 30 40 0,0909
21 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
22 300 176 525 905 91,4 43 41 29 39 0,0863
23 280 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
24 300 176 525 900 91,4 43 38 28 38 0,0863
25 300 176 525 905 91,4 43 41 29 39 0,0863
26 280 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
27 300 176 525 900 91,4 43 38 28 38 0,0863
28 295 175 525 890 92,7 40 38 28 37 0,0737
29 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
30 300 175 525 900 93,1 39 37 23 33 0,0699
31 300 175 525 900 93,1 39 37 23 33 0,0699

166

[ =

L= s m |



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S | termo-
© dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
02 - - - - - - - - - -
03 - - - - - - - - - -
04 305 174 525 903 91,4 43 41 23 34 0,0863
05 300 175 528 900 90 46 44 29 39 0,1008
06 300 175 530 895 88,3 49 47 33 43 0,1173
07 295 174 526 890 87,1 51 49 34 44 0,1296
08 298 175 525 893 90,9 44 42 25 35 0,0909
09 300 175 525 895 89,4 47 45 32 42 0,1061
10 290 172 525 885 91,9 42 40 24 33 0,0819
11 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
12 300 175 528 900 90,9 44 42 26 36 0,0909
13 303 175 530 908 88,3 49 47 32 42 0,1173
8| 14 305 174 526 912 92,2 41 39 24 34 0,0777
& |15 298 175 525 905 87,7 50 48 34 44 0,1233
2 = | 16 300 174 525 906 93,7 37 35 19 29 0,0627
> | 17 305 170 525 918 92,7 40 38 23 33 0,0737
I | 18 300 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
19 300 170 525 898 90,9 44 42 27 37 0,0909
20 298 170 530 895 89,4 47 45 30 40 0,1061
21 305 170 528 914 88,7 50 48 33 43 0,1233
22 307 172 530 920 93,1 39 37 22 32 0,0699
23 288 165 525 880 92,7 40 38 26 35 0,0737
24 290 173 526 890 88,7 50 48 33 43 0,1233
25 298 170 523 898 88,3 49 47 28 38 0,1173
26 295 170 525 895 87,7 50 48 32 42 0,1233
27 285 170 525 882 87,7 50 48 33 43 0,1233
28 300 175 525 896 90 46 44 26 36 0,1008
29 295 172 525 895 89,4 47 45 29 39 0,1061
30 - - - - - - - - - -
31 - - - - - - - - - -
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 291 174 526 896 94,4 35 33 22 32 0,0562
02 303 170 528 904 89,4 47 45 27 37 0,1061
03 295 172 525 900 87,7 50 48 30 40 0,1233
04 300 165 525 905 90 46 44 26 36 0,1008
05 304 170 526 910 92,7 40 38 20 30 0,0737
06 295 170 526 895 88,9 48 46 27 37 0,1116
07 250 170 526 910 92,7 40 38 20 30 0,0737
08 305 172 526 912 87,7 50 48 30 40 0,1233
09 300 174 525 900 85,8 53 51 33 43 0,1429
10 295 172 525 893 86,4 52 50 32 42 0,1361
11 295 170 526 896 91,9 42 40 22 32 0,0819
12 310 174 525 913 91,9 42 40 23 33 0,0819
§ 13 300 174 525 902 94,1 36 35 17 27 0,0594
N 14 285 175 526 890 95 33 32 15 25 0,0502
5 2 | 15 307 172 525 911 90,5 45 43 25 35 0,0959
£ [ 16 305 174 526 907 94,6 34 32 16 26 0,0531
g |\ 302 174 525 903 92,7 40 38 19 29 0,0737
$ | 18 308 175 525 914 92,3 41 39 21 31 0,0777
19 305 174 526 910 93,8 37 35 19 29 0,0627
20 300 176 528 905 89,9 44 42 25 35 0,0909
21 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
22 310 175 525 920 88,9 48 46 29 39 0,1116
23 310 175 530 928 90,5 45 43 25 35 0,0959
24 315 173 526 932 92,7 40 38 20 30 0,0737
25 310 174 526 925 90,5 45 43 25 35 0,0909
26 307 176 525 920 89,9 44 42 25 36 0,0909
27 303 175 526 911 89,9 44 42 25 36 0,0909
28 305 172 527 908 92,7 40 38 24 34 0,0737
29 310 174 523 924 92,7 40 39 18 28 0,0737
30 298 177 525 900 89,9 44 42 24 34 0,0909
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
© dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 311 173 527 926 87,1 51 49 31 41 0,1296
02 313 174 526 926 87,7 50 48 31 41 0,1233
03 312 174 528 918 87,7 50 48 30 40 0,1233
04 294 176 525 886 85,7 53 51 32 43 0,1429
05 - - - - - - - - - -
06 303 175 526 895 92,7 40 38 25 35 0,0737
07 305 174 526 907 94,6 34 32 16 26 0,0531
08 302 174 525 903 92,7 40 38 19 29 0,0737
09 315 176 527 943 93,7 37 35 16 26 0,0627
10 317 177 530 950 92,2 41 39 18 29 0,0777
11 315 176 527 943 93,7 37 35 16 26 0,0627
12 317 177 530 950 92,2 41 39 18 29 0,0777
o | 13 317 174 526 950 92,7 40 36 16 26 0,0737
§ 14 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
o |15 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
2 s | 16 320 177 527 968 95 33 32 13 23 0,0502
£ | 17 322 176 526 976 94,4 35 33 13 23 0,0562
S | 18 305 175 526 923 95,3 32 30 12 22 0,0475
O [T19 275 176 525 886 95,5 31 30 10 20 0,0449
20 316 176 525 950 95 33 31 10 20 0,0502
21 318 176 526 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
22 315 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
23 310 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562
24 320 177 527 968 95 33 32 13 23 0,0502
25 322 176 526 976 94,4 35 33 13 23 0,0562
26 305 175 526 923 95,3 32 30 12 22 0,0475
27 275 176 525 886 95,5 31 30 10 20 0,0449
28 316 176 525 950 95 33 31 10 20 0,0502
29 318 176 526 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
30 315 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
31 310 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § e o termo-
2z o
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 318 176 526 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
02 314 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
03 313 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562
04 305 172 528 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
05 310 171 531 896 93,7 36 35,5 11 21 0,0594
06 312 173 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
07 309 170 528 890 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
08 306 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
09 312 171 522 894 93,1 40 40,5 13 23 0,0699
10 300 167 524 876 93,7 37 38,2 13 23 0,0627
11 302 170 518 890 93,1 39 38,8 13 23 0,0699
12 302 170 531 878 94,1 36 39,6 14 24 0,0594
8| 13 295 164 534 835 93,7 37 37,6 13 23 0,0627
Q| 14 303 170 520 894 93,1 39 40 13 23 0,0699
5 2 | 15 302 170 531 878 94,1 36 39,6 14 24 0,0594
2 | 16 308 170 527 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
2 1 17 295 164 526 876 95,5 31 30 10 20 0,0449
Zz | 18 314 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
19 313 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562
20 310 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
21 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
22 305 174 531 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
23 310 171 528 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
24 306 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
25 312 171 522 894 93,1 40 40,5 13 23 0,0699
26 300 167 524 876 93,7 37 38,2 13 23 0,0627
27 302 170 518 890 93,1 39 38,8 13 23 0,0699
28 318 176 526 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
29 314 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
30 313 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562

170

[ =

L= s m |



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § e o termo-
2z o
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 308 175 525 910 93,1 39 37 19 29 0,0699
02 307 174 525 910 94,6 34 26 18 28 0,0531
03 304 175 525 903 94,6 34 26 18 28 0,0531
04 305 174 526 920 94,9 33 35 17 27 0,0502
05 300 175 525 890 94,6 34 32 18 27 0,0531
06 305 175 528 915 94,3 35 34 19 28 0,0562
07 305 174 528 910 94,6 34 32 19 28 0,0531
08 - - - - - - - - - -
09 - - - - - - - - - -
10 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
11 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
12 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
13 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,10562
S| 14 300 175 525 890 94,6 34 32 18 27 0,0531
5 Q& |15 305 174 526 910 94,6 34 32 18 27 0,0531
2 | 16 302 174 525 903 92,7 40 38 19 29 0,0737
3| 17 308 175 525 914 92,3 41 39 21 31 0,0777
18 305 174 526 910 93,8 37 35 19 29 0,0627
19 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
20 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
21 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
22 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,10562
23 295 170 526 896 91,9 42 40 22 32 0,0819
24 310 174 525 913 91,9 42 40 23 33 0,0819
25 317 177 530 950 92,2 41 39 18 29 0,0777
26 307 172 525 920 93,1 39 37 19 29 0,0699
27 305 170 525 918 92,7 40 38 23 33 0,0737
28 300 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
29 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
30 310 174 526 925 90,5 45 43 25 35 0,0909
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § e o termo-
2z O
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 300 176 528 905 89,9 44 42 25 35 0,0909
02 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
03 310 174 526 925 90,5 45 43 25 35 0,0909
04 307 176 525 920 89,9 44 42 25 36 0,0909
05 303 175 526 911 89,9 44 42 25 36 0,0909
06 307 172 530 920 93,1 39 37 22 32 0,0699
07 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
08 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
09 - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - -
11 310 176 526 926 91,4 43 41 26 36 0,0863
12 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
13 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
o | 14 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
8115 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
2 2 16 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
s | 17 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
| 18 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
19 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
20 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
21 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
22 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,10562
23 305 170 525 918 92,7 40 38 23 33 0,0737
24 300 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
25 305 172 527 908 92,7 40 38 24 34 0,0737
26 298 177 525 900 89,9 44 42 24 34 0,0909
27 298 177 525 900 89,9 44 42 24 34 0,0909
28 310 175 530 928 90,5 45 43 25 35 0,0959
29 315 173 526 932 92,7 40 38 20 30 0,0737
30 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
31 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la =2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § e o termo-
2z o
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 305 174 526 912 92,2 41 39 24 34 0,0777
02 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
03 303 175 526 911 89,9 44 42 25 36 0,0909
04 300 175 528 900 90,9 44 42 26 36 0,0909
05 310 176 526 926 91,4 43 41 26 36 0,0863
06 303 175 526 911 89,9 44 42 25 36 0,0909
07 305 172 527 908 92,7 40 38 24 34 0,0737
08 300 175 525 896 90 46 44 26 36 0,1008
09 295 172 525 895 89,4 47 45 29 39 0,1061
10 298 170 523 898 88,3 49 47 28 38 0,1173
11 305 172 526 912 87,7 50 48 30 40 0,1233
12 300 174 525 900 85,8 53 51 33 43 0,1429
13 295 172 525 893 86,4 52 50 32 42 0,1361
o | 14 306 173 527 926 87,1 51 49 31 41 0,1296
S |15 295 172 525 900 87,7 50 48 30 40 0,1233
2 7 | 16 295 172 525 900 87,7 50 48 30 40 0,1233
> | 17 298 176 525 886 85,7 53 51 32 43 0,1429
< | 18 300 175 528 900 90 46 44 29 39 0,1008
19 305 173 526 908 90 46 44 29 39 0,1008
20 300 176 525 905 91,4 43 41 29 39 0,0863
21 280 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
22 300 176 525 900 91,4 43 38 28 38 0,0863
23 304 175 528 905 89,9 44 42 25 35 0,0909
24 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
25 310 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
26 300 172 525 898 90,9 44 42 27 37 0,0909
27 302 176 528 905 89,9 44 42 25 35 0,0909
28 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
29 300 170 521 872 91,4 43 42,4 22 32 0,0863
30 305 168 516 883 91,8 42 41,1 19 29 0,0819
31 300 170 521 872 91,4 43 42,4 22 32 0,0863

173

[ =

L= s m |



Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iegire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 303 167 516 893 92,7 40 39,7 19 29 0,0737
02 305 168 518 896 92,3 41 41,1 20 30 0,0777
03 306 170 531 872 92,7 40 40 20 30 0,0737
04 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
05 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
06 145 156 526 513 95,7 30 30 15 25 0,0424
07 145 156 526 513 95,7 30 30 15 25 0,0424
08 310 169 525 878 91,8 42 41,7 19 29 0,0819
09 - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - -
11 - - - - - - - - - -
12 - - - - - - - - - -
§ 13 307 170 528 883 91,8 42 43 21 31 0,0819
N 14 306 168 526 884 91,8 42 90,8 18 28 0,0819
5 2 | 15 306 168 521 883 93,1 39 39,3 15 25 0,0699
£ [ 16 302 167 524 882 91,4 43 42,1 19 29 0,0863
g |\ 309 170 524 876 92,3 41 38,7 15 25 0,0777
$ | 18 307 169 527 878 91,8 42 39 15 25 0,0819
19 308 170 532 889 92,3 41 40,9 17 27 0,0777
20 305 168 531 882 92,7 40 39,8 16 26 0,0737
21 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
22 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
23 309 172 526 912 93,3 38 38,5 16 26 0,0662
24 314 172 521 915 93,3 38 39 16 26 0,0662
25 311 170 527 900 93,3 38 38,2 15 25 0,0662
26 303 167 524 883 93,8 37 38,1 15 25 0,0627
27 305 166 519 889 93,8 37 37,9 14 24 0,0627
28 309 170 522 905 93,8 37 37,8 14 24 0,0627
29 311 172 520 915 93,3 38 41,5 15 25 0,0662
30 314 173 522 918 93,3 38 41,1 15 25 0,0662
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
© dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 - - - - - - - - - -
02 - - - - - - - - -
03 - - - - - - - - - -
04 - - - - - - - - - -
05 310 171 529 896 92,6 40 40 15 25 0,0737
06 305 172 531 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
07 310 171 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
08 305 169 528 883 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
09 306 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
10 305 170 527 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
11 307 171 522 894 93,1 40 40,5 13 23 0,0699
12 304 170 525 892 92,6 40 414 15 25 0,0737
o | 13 293 169 526 868 94,1 36 36 13 23 0,0594
§ 14 292 168 528 869 94,1 36 36 13 23 0,0594
o |15 306 169 529 883 92,2 41 39,7 14 24 0,0777
2 s | 16 300 166 518 878 92,2 41 39,4 14 24 0,0777
g | 17 299 167 524 876 93,7 37 38,2 13 23 0,0627
g 18 305 170 518 890 93,1 39 38,8 13 23 0,0699
19 302 170 531 878 94,1 36 39,6 14 24 0,0594
20 285 164 534 835 93,7 37 37,6 13 23 0,0627
21 306 170 520 894 93,1 39 40 13 23 0,0699
22 305 171 529 908 92,6 40 39,3 14 24 0,0737
23 - - - - - - - - - -
24 - - - - - - - - - -
25 - - - - - - - - - -
26 305 171 529 908 93,1 40 39,3 14 24 0,0699
27 311 173 524 917 92,6 40 40 13 23 0,0737
28 309 170 519 908 92,2 41 40,9 14 24 0,0777
29 303 170 526 894 92,6 40 41,2 14 24 0,0737
30 306 171 528 910 92,6 38 39 13 23 0,0737
31 303 171 528 910 92,6 38 39 13 23 0,0737
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 319 177 527 968 95 33 32 13 23 0,0502
02 321 176 526 976 94,4 35 33 13 23 0,0562
03 311 173 524 917 92,6 40 40 13 23 0,0737
04 309 174 520 908 92,2 41 40,9 14 24 0,0777
05 310 171 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
06 308 169 528 883 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
07 309 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
08 310 172 524 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
09 312 171 522 894 93,1 40 40,5 13 23 0,0699
10 299 167 524 876 93,7 37 38,2 13 23 0,0627
11 305 170 518 890 93,1 39 38,8 13 23 0,0699
12 302 170 531 878 94,1 36 39,6 14 24 0,0594
8 | 13 295 164 534 835 93,7 37 37,6 13 23 0,0627
Q| 14 306 170 520 894 93,1 39 40 13 23 0,0699
5 2 | 15 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
€ [ 16 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
2 1 17 318 176 526 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
Zz | 18 314 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
19 312 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562
20 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
21 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
22 305 174 531 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
23 310 171 528 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
24 305 172 528 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
25 310 171 531 896 93,7 36 35,5 11 21 0,0594
26 312 173 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
27 305 170 528 890 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
28 306 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
29 - - - - - - - - - -
30 - - - - - - - - - -
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 5 § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gg la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S | termo-
© dinamice
1 U.M. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 - - - - - - - - - -
02 - - - - - - - - - -
03 300 172 528 915 93,3 38 40 24 34 0,0662
04 300 172 530 900 93 39 37 23 33 0,0699
05 305 175 528 915 94,3 35 34 19 28 0,0562
06 305 174 528 910 94,6 34 32 19 28 0,0531
07 308 175 529 912 95,8 30 29 12 23 0,0424
08 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
09 306 174 525 905 94,6 34 32 19 29 0,0531
10 304 175 526 906 94,6 34 32 19 28 0,0531
11 305 175 526 900 94,3 35 33 19 29 0,0562
12 305 173 528 895 92,6 40 38 24 34 0.0737
13 300 172 530 900 93 39 37 23 33 0,0699
S | 14 305 175 526 900 94,6 34 32 19 28 0,0531
5 & |15 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
2 1 16 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
3| 17 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
18 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,0562
19 300 175 525 890 94,6 34 32 18 27 0,0531
20 305 174 526 910 94,6 34 32 18 27 0,0531
21 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
22 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,0562
23 302 174 526 900 93,8 37 35 23 33 0,0627
24 305 176 525 905 93,8 37 35 21 31 0,0627
25 304 170 526 920 91,4 43 41 25 35 0,0863
26 300 172 528 915 93,3 38 40 24 34 0,0662
27 300 172 530 900 93 39 37 23 33 0,0699
28 296 175 524 890 92,2 41 39 24 34 0,0777
29 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
30 296 175 524 890 92,2 41 39 24 34 0,0777
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 5 § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gg la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § S o termo-
2z S
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
02 300 176 525 900 90 44 42 28 38 0,0909
03 300 176 525 900 90 44 42 28 38 0,0909
04 300 176 525 905 91,4 43 41 29 39 0,0863
05 280 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
06 300 176 525 900 91,4 43 38 28 38 0,0863
07 300 176 525 902 94,6 34 32 19 29 0,0531
08 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
09 295 174 526 898 90 44 39 29 39 0,0909
10 300 175 525 900 93,1 39 37 23 33 0,0699
11 302 175 525 900 90 44 42 27 37 0,0909
12 300 174 528 895 89,4 47 45 31 41 0,1061
13 294 174 528 890 93,4 38 30 22 32 0,0662
~ | 14 290 175 523 885 90 44 36 28 38 0,0909
8| 15 294 174 526 890 90 46 44 30 40 0,1008
2 2 16 300 175 525 895 89,4 47 45 32 42 0,1061
s | 17 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
| 18 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
19 300 175 528 900 90 46 44 29 39 0,1008
20 302 175 525 900 90 44 42 27 37 0,0909
21 290 172 526 890 92,4 38 36 22 32 0,0662
22 304 176 526 915 93,8 37 35 21 31 0,0627
23 310 175 525 905 94,1 36 34 19 29 0,0594
24 296 174 525 895 94,6 34 32 18 28 0,0531
25 300 174 526 896 92,7 40 38 23 33 0,0737
26 - - - - - - - - - -
27 - - - - - - - - - -
28 295 175 525 890 92,7 40 38 28 37 0,0737
29 302 175 525 900 90 44 42 27 37 0,0909
30 295 174 526 893 92,2 41 39 25 35 0,0777
31 304 170 526 920 91,4 43 41 25 35 0,0863
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S | termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 294 174 526 890 90 46 44 30 40 0,1008
02 300 175 525 895 89,4 47 45 32 42 0,1061
03 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
04 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
05 300 175 528 900 90 46 44 29 39 0,1008
06 300 175 530 895 88,3 49 47 33 43 0,1173
07 295 174 526 890 87,1 51 49 34 44 0,1296
08 298 175 525 893 90,9 44 42 25 35 0,0909
09 300 175 525 895 89,4 47 45 32 42 0,1061
10 290 172 525 885 91,9 42 40 24 33 0,0819
11 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
12 300 175 528 900 90,9 44 42 26 36 0,0909
13 303 175 530 908 88,3 49 47 32 42 0,1173
S5 | 14 305 174 526 912 92,2 41 39 24 34 0,0777
& |15 298 175 525 905 87,7 50 48 34 44 0,1233
2 = | 16 305 174 525 903 91,4 43 41 23 34 0,0863
> | 17 305 170 525 918 92,7 40 38 23 33 0,0737
I | 18 300 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
19 300 170 525 898 90,9 44 42 27 37 0,0909
20 298 170 530 895 89,4 47 45 30 40 0,1061
21 305 170 528 914 88,7 50 48 33 43 0,1233
22 307 172 530 920 93,1 39 37 22 32 0,0699
23 288 165 525 880 92,7 40 38 26 35 0,0737
24 290 173 526 890 88,7 50 48 33 43 0,1233
25 298 170 523 898 88,3 49 47 28 38 0,1173
26 295 170 525 895 87,7 50 48 32 42 0,1233
27 285 170 525 882 87,7 50 48 33 43 0,1233
28 300 175 525 896 90 46 44 26 36 0,1008
29 295 172 525 895 89,4 47 45 29 39 0,1061
30 - - - - - - - - - -
31 - - - - - - - - - -
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 - - - - - - - - - -
02 - - - - - - - - -
03 - - - - - - - - - -
04 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
05 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
06 145 156 526 513 95,7 30 30 15 25 0,0424
07 145 156 526 513 95,7 30 30 15 25 0,0424
08 310 169 525 878 91,8 42 41,7 19 29 0,0819
09 305 168 516 883 91,8 42 41,1 19 29 0,0819
10 301 167 529 876 92,7 40 42 20 30 0,0737
11 308 170 532 889 92,3 41 40,9 17 27 0,0777
12 306 171 529 894 93,1 39 39,4 18 28 0,0699
'é 13 307 170 528 883 91,8 42 43 21 31 0,0819
N 14 306 168 526 884 91,8 42 90,8 18 28 0,0819
5 2 | 15 306 168 521 883 93,1 39 39,3 15 25 0,0699
£ [ 16 302 167 524 882 91,4 43 42,1 19 29 0,0863
g |\ 309 170 524 876 92,3 41 38,7 15 25 0,0777
$ | 18 307 169 527 878 91,8 42 39 15 25 0,0819
19 308 170 532 889 92,3 41 40,9 17 27 0,0777
20 305 168 531 882 92,7 40 39,8 16 26 0,0737
21 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
22 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
23 309 172 526 912 93,3 38 38,5 16 26 0,0662
24 314 172 521 915 93,3 38 39 16 26 0,0662
25 311 170 527 900 93,3 38 38,2 15 25 0,0662
26 309 170 524 876 92,3 41 38,7 15 25 0,0777
27 - - - - - - - - - -
28 - - - - - - - - - -
29 305 168 531 882 92,7 40 39,8 16 26 0,0737
30 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
© dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 - - - - - - - - - -
02 - - - - - - - - -
03 304 170 525 892 92,6 40 41,4 15 25 0,0737
04 300 168 527 871 92,6 40 40,6 15 25 0,0737
05 310 171 529 896 92,6 40 40 15 25 0,0737
06 305 172 531 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
07 310 171 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
08 305 169 528 883 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
09 306 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
10 305 170 527 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
11 307 171 522 894 93,1 40 40,5 13 23 0,0699
12 304 170 525 892 92,6 40 414 15 25 0,0737
~ | 13 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
§ 14 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
o |15 306 169 529 883 92,2 41 39,7 14 24 0,0777
2 s | 16 300 166 518 878 92,2 41 39,4 14 24 0,0777
g | 17 299 167 524 876 93,7 37 38,2 13 23 0,0627
g 18 305 170 518 890 93,1 39 38,8 13 23 0,0699
19 302 170 531 878 94,1 36 39,6 14 24 0,0594
20 285 164 534 835 93,7 37 37,6 13 23 0,0627
21 306 170 520 894 93,1 39 40 13 23 0,0699
22 305 171 529 908 92,6 40 39,3 14 24 0,0737
23 306 169 529 883 92,2 41 39,7 14 24 0,0777
24 300 166 518 878 92,2 41 39,4 14 24 0,0777
25 299 167 524 876 93,7 37 38,2 13 23 0,0627
26 305 170 518 890 93,1 39 38,8 13 23 0,0699
27 311 173 524 917 92,6 40 40 13 23 0,0737
28 309 170 519 908 92,2 41 40,9 14 24 0,0777
29 303 170 526 894 92,6 40 41,2 14 24 0,0737
30 306 171 528 910 92,6 38 39 13 23 0,0737
31 306 171 528 910 92,6 38 39 13 23 0,0737
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 310 171 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
02 308 169 528 883 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
03 - - - - - - - - - -
04 - - - - - - - - - -
05 310 171 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
06 308 169 528 883 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
07 309 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
08 310 172 524 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
09 312 171 522 894 93,1 40 40,5 13 23 0,0699
10 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
11 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
12 302 170 531 878 94,1 36 39,6 14 24 0,0594
5 | 13 295 164 534 835 93,7 37 37,6 13 23 0,0627
Q| 14 306 170 520 894 93,1 39 40 13 23 0,0699
5 2 | 15 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
€ [ 16 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
2 1 17 318 176 526 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
Zz | 18 314 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
19 312 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562
20 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
21 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
22 305 174 531 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
23 310 171 528 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
24 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
25 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
26 - - - - - - - - - -
27 - - - - - - - - - -
28 306 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
29 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
30 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § e o termo-
2z o
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 308 175 525 910 93,1 39 37 19 29 0,0699
02 307 174 525 910 94,6 34 26 18 28 0,0531
03 304 175 525 903 94,6 34 26 18 28 0,0531
04 305 174 526 920 94,9 33 35 17 27 0,0502
05 300 175 525 890 94,6 34 32 18 27 0,0531
06 305 175 528 915 94,3 35 34 19 28 0,0562
07 305 174 528 910 94,6 34 32 19 28 0,0531
08 - - - - - - - - - -
09 - - - - - - - - - -
10 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
11 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
12 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
13 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,10562
S| 14 300 175 525 890 94,6 34 32 18 27 0,0531
5 Q& |15 305 174 526 910 94,6 34 32 18 27 0,0531
2 | 16 302 174 525 903 92,7 40 38 19 29 0,0737
3| 17 308 175 525 914 92,3 41 39 21 31 0,0777
18 305 174 526 910 93,8 37 35 19 29 0,0627
19 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
20 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
21 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
22 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,10562
23 295 170 526 896 91,9 42 40 22 32 0,0819
24 310 174 525 913 91,9 42 40 23 33 0,0819
25 317 177 530 950 92,2 41 39 18 29 0,0777
26 307 172 525 920 93,1 39 37 19 29 0,0699
27 305 170 525 918 92,7 40 38 23 33 0,0737
28 300 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
29 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
30 310 174 526 925 90,5 45 43 25 35 0,0909
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIP intrarea | 2 3 g S KTA KTA din tabele
inCIP | ~ § e o termo-
2z O
dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 300 176 528 905 89,9 44 42 25 35 0,0909
02 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
03 310 174 526 925 90,5 45 43 25 35 0,0909
04 307 176 525 920 89,9 44 42 25 36 0,0909
05 303 175 526 911 89,9 44 42 25 36 0,0909
06 307 172 530 920 93,1 39 37 22 32 0,0699
07 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
08 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
09 - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - -
11 310 176 526 926 91,4 43 41 26 36 0,0863
12 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
13 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
o L 14 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
81|15 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
2 2 16 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
s | 17 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
| 18 300 174 530 890 94,6 34 32 22 31 0,0531
19 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
20 300 174 528 885 94,3 35 33 21 31 0,0562
21 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
22 310 176 528 940 89,5 35 33 21 31 0,10562
23 305 170 525 918 92,7 40 38 23 33 0,0737
24 300 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
25 305 172 527 908 92,7 40 38 24 34 0,0737
26 298 177 525 900 89,9 44 42 24 34 0,0909
27 298 177 525 900 89,9 44 42 24 34 0,0909
28 310 175 530 928 90,5 45 43 25 35 0,0959
29 315 173 526 932 92,7 40 38 20 30 0,0737
30 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
31 305 175 526 905 94,3 35 32 20 30 0,0562
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S | termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 294 174 526 890 90 46 44 30 40 0,1008
02 300 175 525 895 89,4 47 45 32 42 0,1061
03 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
04 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
05 300 175 528 900 90 46 44 29 39 0,1008
06 300 175 530 895 88,3 49 47 33 43 0,1173
07 295 174 526 890 87,1 51 49 34 44 0,1296
08 298 175 525 893 90,9 44 42 25 35 0,0909
09 300 175 525 895 89,4 47 45 32 42 0,1061
10 290 172 525 885 91,9 42 40 24 33 0,0819
11 305 174 526 905 90 46 44 28 38 0,1008
12 300 175 528 900 90,9 44 42 26 36 0,0909
13 303 175 530 908 88,3 49 47 32 42 0,1173
K| 14 305 174 526 912 92,2 41 39 24 34 0,0777
& |15 298 175 525 905 87,7 50 48 34 44 0,1233
2 = | 16 305 174 525 903 91,4 43 41 23 34 0,0863
> | 17 305 170 525 918 92,7 40 38 23 33 0,0737
I | 18 300 170 526 908 92,2 41 39 23 33 0,0777
19 300 170 525 898 90,9 44 42 27 37 0,0909
20 298 170 530 895 89,4 47 45 30 40 0,1061
21 305 170 528 914 88,7 50 48 33 43 0,1233
22 307 172 530 920 93,1 39 37 22 32 0,0699
23 288 165 525 880 92,7 40 38 26 35 0,0737
24 290 173 526 890 88,7 50 48 33 43 0,1233
25 298 170 523 898 88,3 49 47 28 38 0,1173
26 295 170 525 895 87,7 50 48 32 42 0,1233
27 285 170 525 882 87,7 50 48 33 43 0,1233
28 300 175 525 896 90 46 44 26 36 0,1008
29 295 172 525 895 89,4 47 45 29 39 0,1061
30 - - - - - - - - - -
31 - - - - - - - - - -
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 291 174 526 896 94,4 35 33 22 32 0,0562
02 303 170 528 904 89,4 47 45 27 37 0,1061
03 295 172 525 900 87,7 50 48 30 40 0,1233
04 300 165 525 905 90 46 44 26 36 0,1008
05 304 170 526 910 92,7 40 38 20 30 0,0737
06 295 170 526 895 88,9 48 46 27 37 0,1116
07 250 170 526 910 92,7 40 38 20 30 0,0737
08 305 172 526 912 87,7 50 48 30 40 0,1233
09 300 174 525 900 85,8 53 51 33 43 0,1429
10 295 172 525 893 86,4 52 50 32 42 0,1361
11 295 170 526 896 91,9 42 40 22 32 0,0819
12 310 174 525 913 91,9 42 40 23 33 0,0819
§ 13 300 174 525 902 94,1 36 35 17 27 0,0594
N 14 285 175 526 890 95 33 32 15 25 0,0502
5 2 | 15 307 172 525 911 90,5 45 43 25 35 0,0959
£ [ 16 305 174 526 907 94,6 34 32 16 26 0,0531
g |\ 302 174 525 903 92,7 40 38 19 29 0,0737
$ | 18 308 175 525 914 92,3 41 39 21 31 0,0777
19 305 174 526 910 93,8 37 35 19 29 0,0627
20 300 176 528 905 89,9 44 42 25 35 0,0909
21 298 178 525 904 89,9 44 43 24 34 0,0909
22 310 175 525 920 88,9 48 46 29 39 0,1116
23 310 175 530 928 90,5 45 43 25 35 0,0959
24 315 173 526 932 92,7 40 38 20 30 0,0737
25 310 174 526 925 90,5 45 43 25 35 0,0909
26 307 176 525 920 89,9 44 42 25 36 0,0909
27 303 175 526 911 89,9 44 42 25 36 0,0909
28 305 172 527 908 92,7 40 38 24 34 0,0737
29 310 174 523 924 92,7 40 39 18 28 0,0737
30 298 177 525 900 89,9 44 42 24 34 0,0909
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 R condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 gé la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
© dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 311 173 527 926 87,1 51 49 31 41 0,1296
02 313 174 526 926 87,7 50 48 31 41 0,1233
03 312 174 528 918 87,7 50 48 30 40 0,1233
04 294 176 525 886 85,7 53 51 32 43 0,1429
05 - - - - - - - - - -
06 303 175 526 895 92,7 40 38 25 35 0,0737
07 305 174 526 907 94,6 34 32 16 26 0,0531
08 302 174 525 903 92,7 40 38 19 29 0,0737
09 315 176 527 943 93,7 37 35 16 26 0,0627
10 317 177 530 950 92,2 41 39 18 29 0,0777
11 315 176 527 943 93,7 37 35 16 26 0,0627
12 317 177 530 950 92,2 41 39 18 29 0,0777
o | 13 317 174 526 950 92,7 40 36 16 26 0,0737
§ 14 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
o |15 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
2 s | 16 320 177 527 968 95 33 32 13 23 0,0502
£ | 17 322 176 526 976 94,4 35 33 13 23 0,0562
S | 18 305 175 526 923 95,3 32 30 12 22 0,0475
O [T19 275 176 525 886 95,5 31 30 10 20 0,0449
20 316 176 525 950 95 33 31 10 20 0,0502
21 318 176 526 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
22 315 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
23 310 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562
24 320 177 527 968 95 33 32 13 23 0,0502
25 322 176 526 976 94,4 35 33 13 23 0,0562
26 305 175 526 923 95,3 32 30 12 22 0,0475
27 275 176 525 886 95,5 31 30 10 20 0,0449
28 316 176 525 950 95 33 31 10 20 0,0502
29 318 176 526 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
30 315 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
31 310 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW, in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

PARAMETRII DE FUNCTIONARE AI CONDENSATORULUI SI TURBINEI CU ABUR F1C 330 MW

Anexa 2

Puterea Presiunea | Temperatura | Debitul _ O Temperatura | Temperatura | Temperatura | Presiunea de
electrica la aburului aburului aburului | ¢ 2 = § condensatului | apei de racire | apei de racire | condensare
Nr. | Denumire bornele laintrarea | laintrarein la = 2 g% la iesire laintrareain | laiesireadin | determinata
Crt. | parametru | generatorului in CIP CIpP intrarea E § g S KTA KTA din tabele
inCIP S e o termo-
S dinamice
1 UM. MW bar °C t/h % °C °C °C °C bar
01 319 177 527 968 95 33 32 13 23 0,0502
02 321 176 526 976 94,4 35 33 13 23 0,0562
03 311 173 524 917 92,6 40 40 13 23 0,0737
04 309 174 520 908 92,2 41 40,9 14 24 0,0777
05 310 171 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
06 308 169 528 883 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
07 309 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
08 310 172 524 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
09 312 171 522 894 93,1 40 40,5 13 23 0,0699
10 299 167 524 876 93,7 37 38,2 13 23 0,0627
11 305 170 518 890 93,1 39 38,8 13 23 0,0699
12 302 170 531 878 94,1 36 39,6 14 24 0,0594
K | 13 295 164 534 835 93,7 37 37,6 13 23 0,0627
Q| 14 306 170 520 894 93,1 39 40 13 23 0,0699
5 2 | 15 305 166 528 854 95,7 30 30,6 14 16 0,0424
€ [ 16 300 165 519 854 95,7 30 30,8 14 16 0,0424
2 1 17 318 176 526 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
Zz | 18 314 174 525 950 94,1 36 35 12 23 0,0594
19 312 174 524 926 94,4 35 34 13 23 0,0562
20 308 170 531 894 94,1 36 37 14 24 0,0594
21 303 169 535 883 94,1 36 37,3 14 24 0,0594
22 305 174 531 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
23 310 171 528 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
24 305 172 528 894 94,1 36 35,5 11 21 0,0594
25 310 171 531 896 93,7 36 35,5 11 21 0,0594
26 312 173 531 896 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
27 305 170 528 890 93,7 37 38,8 12 22 0,0627
28 306 173 526 889 93,7 37 39 12 22 0,0627
29 305 170 527 883 92,6 40 40,6 13 23 0,0737
30 295 174 526 886 95,5 31 30 10 20 0,0449
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Anexa 3

FISIERUL DE INTRARE A MARIMILOR VARIABILE iIN PROGRAM

cceecceccececcecccceccccccceccee
c temperatura de intrare a C
¢ fluidului rece [C], t2p C
cceecceccececcecccececcccccceccee
7.0

ccceecccceccccccccccccccccceceee

¢ debitul masic al fluidului C
c rece [kg/s], m2 C
ccceceeccececcecececcececcececcceeecceeee
5055,55

CCcceeeeeeceecececccececececcccccceccee
¢ debitul masic al aburului din C

c condensator [kg/s], m1 C
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeCeeeecee
163.9

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeceeeecee
¢ debitul masic al aburului din C
c turbina [kg/s], m1t C
ccceceeccccccceccccccccccccccceece
255.6

ccceceeccccccceccccccccccccccceece
C viteza apei in stuturile C
c de intrare si iesire [m/s] C
ccceeeccccccccccccccccccccccccce

3.2

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCeeeeeecee
c diametrul interior al C
c tevii [mml], di C

Ccccceceecececececececececcececcececcccccccccc
16.0
CCcCccceeececcecececececccececcececececccceccecccce

c diametrul exterior al C
c tevii [mm], de C
CCCCCCCCCCCCCCCCcceeeececceeceeeeee
18.0

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCcCcceceeeeee
c coeficient de conductivitate C
c al peretelui [W/m K] C
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

CCCcceceecececececcececccecccecccceccccccce

110.0
ccceeecccccececccecccccecccceccece
¢ Lungimea tevilor c
C [m] C
ccceceeccccccccccccccccccccccccece
10.494
cccececccccccccccccccccccccccccece
c Depunerile de partea C
¢ aburului,Rdepl [m2 K/W] C
ccceeecccccececccecccccecccceccece
0.0000
ccceceecccccceccccccccceceecceccece
c Depunerile de partea C
c apei,Rdep2 [m2 K/W] C
ccceceecccecccecccccccccecccceccece
0.0000
ccceceeccccccccccccccccccccccccece
c titlu aburului umed C
c x[kJ/kg] C
cccececccccccccccccecccccccccccece
0.9
cccececccccccccccccccccccccccccece
¢ Numarul de randuri de tevi C
c NI C
ccceceeccceccececccccecccecccceccece
13250
ccceceeccceccececccccecccccccceccece
c Diferenta de temperatura C
C deltat [C] C
ccceceecccccccccccccccccccccccccee
8.5
ccceceecccccccccccccccccccccccece
¢ Numarul de tevi def C
C N2 [-] C
ccceceeccececececececccececceccece
0
ccceceecccccececccccecccccccccccece
C presiunea la intrare in C
C turbina [bar] C

CCCccceecececececececececccececececececccecccccce
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Anexa 3
170.0
cceeeccccececceccecececcecccccccccee
c temperatura la intrare in C
C turbina [ C] C
cceeecccececceecececcccccccccceccee
526.0
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

Anexa 3

SCHEMA LOGICA A PROGRAMULUI CPCA

I CALC_SCHMB.f90
|

' FUNCTIONS:

! CALC_SCHMB - Entry point of console application.
!

| Rkkkhkkkhkkkhkkhhkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkkhhkkhhkkhkhhkhkkkhkkhkhkkhkhkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkkk
|

' PROGRAM: CALC_SCHMB
I

I PURPOSE: Entry point for the console application.
|
!****************************************************************************

I calcul schimbatorului de caldura cu fascicul de tevi in manta
PARAMETER (NMAX=100)

REAL k,k10,kest,kfin

REAL lambdap,lambda2,lambdal,Lpu,Lpi,Lft,Lef,Ls,Lsm,Lts,Lu,Li,L,Lt
REAL m1,mlt,m2,m2in,mi22,midep2,mi2,midepl,mil,multip

REAL Nul,Nu2

OPEN(L,FILE='schmb_6.inp',STATUS='0OLD")
OPEN(5,FILE="rezultat.dat',STATUS='NEW")

READ (1,225)
t2p,m2in,m1,m1t,wst,di,de,lambdap,Lt,Rdepl,Rdep2,x,Nt1l,deltat,Nt2,ptur,ttur

I Rezistentele la trecerea caldurii de partea apei resp. a aburului
m2=m2in*(1.0-1.0*Nt2/Nt1)
rapalfa=2.0

multip=m2/m1
pcond=0.037
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,

in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

I Entalpia aburului la intrare in turbina
call ifptx(ptur,ttur,1.0,r,rprim)

I Suprafata de transfer termic
Ssc=(Nt1-Nt2)*3.14*de*0.001*Lt

I Temperaturile medii

t2med = t2p

I proprietatile termofizice ale apei

do j3=1,30

ro2 = 999.78 - .01275 * t2med**1.75

cp2 = 4231 - 2.085 * t2med + .0177 * t2med**2

mi2 = 1.9398E-05 * EXP(544.27 | (t2med**.96 + 120.2))
lambda2 = .561 + .002967 * t2med**.9 - .0000178 * t2med**1.8
Pr2 = mi2 * cp2 / lambda2
ro2g=0.00605+0.61226*pcond-0.02648*pcond**2

midep2 = mi2

I proprietatile termofizice ale apei si aburului la tcond

roll =999.78 - .01275 * tcond**1.75
lambdal = .561 + .002967 * tcond**.9 - .0000178 * tcond**1.8
mil = 1.9398E-05 * EXP(544.27 / (tcond**.96 + 120.2))

do j6=1,150
tcond=t2p+(1000.0*(rsec-rprim)/(multip*cp2))+deltat
pcond=0.00985*exp(tcond/19.9949)

call ifptx(pcond,tcond,x,rsec,rprim)
rcond=(rsec-rprim)/x

end do

I Puterea termica a condensatorului

Q=m1*(rsec-rprim)*1000.0
g1=Q/Ssc
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

I temperatura de iesire a apei

t2k =t2p + Q / (M2 * cp2)

t2medl = (t12k + t2p) / 2

IF (ABS(t2medl - t2Zmed)<.01) THEN
GOTO 20

END IF

t2med = t2medl

ENDDO

20 continue

I Diferenta de temperatura medie logaritmica

deltatin = (t2k - t2p) / LOG((tcond - t2p) / (tcond - t2K))
I Viteza apei
w2=(4.0*m2)/(3.14*ro2*(Nt1-Nt2)*(di*0.001)**2.0)

I Criteriul Reynolds

Re2=(w2*(di*0.001)*ro2)/mi2

I Criteriul Nusselt

Nu2=0.023*Re2**0.8*Pr2**0.33

I Coeficientul de convectie de partea apei

alfa2=Nu2*lambda2/(di*0.001)

I Coeficientul de convectie in cazul cond. pe un singur tub orizontal
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,

in conditiile variatiei parametrilor functionali si constructivi.

alfals1=0.651*((lambdal**3*roll*(roll-
ro2g)*9.81*rcond*1000.0)/(mil*de*0.001))**0.33

alfals1=0.9*alfalsl

I Coeficientul global de transfer termic

alfals2=alfals1*(Rdepl+(de/di)*(1.0/alfa2+Rdep2)+(de*0.001/(2.0*lambdap))*

LOG(de/di))
| Densitatea fluxului de caldura

ldo i=1,200
lg2=(alfals1/(q1**0.333+alfals2))*deltatin
gl=9g2

lend do

k=alfals1/(q1**0.33+alfals2)
alfal=alfals1*q1**(-0.33)

Q10=k*(Ssc*deltatin)

t2k1=t2p+Q10/(m2*cp2)
rpriml=rsec-Q10/(m1*1000.0)
T

I Caderea de presiune la intrare

depel=1.815*(ro2*w2**2)/2.0

I Caderea de presiune la curgerea prin tevi
zita=0.316/Re2**0.25

depe2=zita*(Lt/(di*0.001))*(w2**2/2.0)*ro2

I Caderea de presiune la intrare si iesire din camerele colectoare

depe3=2.0*1.5*ro2*(wst**2.0)/2.0
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Studii si cercetari privind functionarea condensatorului de abur al turbinei de 330 MW,
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Anexa 3
I Caderea de presiune totala
depe=depel+depe2+depe3
k10=Q/(Ssc*deltatln)
IPuterea termica a turbinei
Q2=m1t*1000.0*(r-rsec)

225
FORMAT(////,F10.0,///ll,F10.0,/////,F10.0,///ll,F10.0,/////,F10.0,//1/],F10.0,/////,F10.
0,/lll,F10.0,/////,F10.0,///1/,F10.0,//1ll,F10.0,/////,F10.0,/////,110,/////,F10.0,/////,110,//
/11,F10.0,///11,F10.0)

227 FORMAT(F5.1,F7.1,F6.1,F7.1)
229 FORMAT(F4.1,F5.1)

231 FORMAT(13,14)

write (*,*) k,q1,k10,0Q10,Q,t2k1,rprim1

WRITE(5,*) ' Condensatorul cu fascicul de {evi in manta'

WRITE(5,*)

WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Puterea termica a condensatorului Q [kW] =",Q *.001
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Puterea termica a turbinei Qt [kW] =',Q2 * .001
WRITE(5,*) ' Abur'

WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Presiunea de condensare pcond [bar] =", pcond
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Temperatura de condensare tcond [ C] ="', tcond
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Debitul masic din condensator m1 [kg/s] ="', m1
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Debitul masic din turbina m1t [kg/s] =, m1t
WRITE(5,'(a,F10.4)") ' Rezistentele la trecerea calduri datorita depunerilor R1
[m2 K/W] =", Rdepl

WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Pentru temperatura de condensare tcond [ C] =", tcond
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Caldura latenta de vaporizare [kd/kg] ="', rcond
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Entalpia la iegire [kd/kg] =", rprim

WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Entalpia la intrare [kJ/kg] ="', rsec

WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Entalpia la intrare in turbina [kJ/kg] =", r
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Densitatea aburului [kg/m3] =", ro2g
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Anexa 3
WRITE(5,*)
WRITE(5,*) ' Apa '
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Temperatura de intrare t2p [ C] =", t2p
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Temperatura de iesire t2k [ C] = ', t2k
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Temperatura peretelui tp [ C] ="', tperete
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Debitul masic initial m2in [kg/s] ="', m2in
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Debitul masic real m2 [kg/s] =", m2
WRITE(5,'(a,F10.4)") ' Rezistentele la trecerea calduri datorita depunerilor R2
[m2 K/W] ="', Rdep2
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Pentru temperatura medie de t2med [ C] ="', t2med
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Capacitatea termica masica cp2 [J/kg K] =", cp2
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Densitatea ro2 [kg/m3] =", ro2
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Conductivitatea termica lambda2 [W/m K] =", lambda2
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Viscozitatea dinamica mi2 [Pa s] ="', mi2
WRITE(5,*)
WRITE(5,*) ' Condensat '
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Densitatea condensatului [kg/m3] ="', roll
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Conductivitatea termica [W/m K] ="', lambdal
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Viscozitatea dinamica [Pa s] =, mil
WRITE(5,*)
WRITE(5,'(a,16)") ' Caracteristicile constructive ale schimbatorului de caldura'
WRITE(5,'(a,F12.2)") ' Diferenta de temp. medie log. dtlg [ grd] ="', deltatin
WRITE(5,'(a,F12.2)") ' Suprafata de transfer termic Ssc [m2] ="', Ssc
WRITE(5,'(a,18)") ' Numarul de tevi din fascicul Nt1 =", Nt1
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Lungimea tevilor Lt [m]=", Lt
WRITE(5,*)
WRITE(5,*) ' Performantele fluidodinamice ale schimbatorului de caldura '
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' alfal [W/m2 K] ="', alfal
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Viteza de curgere a fluidului rece w2 [m/s] ="', w2
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Criteriul Reynolds Re2 ="', Re2
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' alfa2 [W/m2 K] =", alfa2
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Coeficientul global de transfer termic k [W/m2 K] ="', k
WRITE(5,'(a,F10.3)") ' Caderea de presiune totala de partea tevii depe [Pa] =,
depe

END
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Anexa 3

FISIERUL DE IESIRE A MARIMILOR CALCULATE
CU PROGRAMUL CPCA

Puterea termica a condensatorului
Puterea termica a turbinei

Abur

Presiunea de condensare

Temperatura de condensare

Debitul masic din condensator

Debitul masic din turbina

Rezistentele la trecerea calduri datorita depunerilor
Pentru temperatura de condensare
Caldura latenta de vaporizare

Entalpia condensatului la iesire

Entalpia aburului la intrare in condensator
Entalpia aburului la intrare in turbina
Masa specifica a aburului

Apa

Temperatura de intrare
Temperatura de iegire
Temperatura peretelui

Debitul masic initjal

Debitul masic real
Rezistentele la trecerea calduri datorita depunerilor
Pentru temperatura medie de
Capacitatea termica masica
masa specifica a apei
Conductivitatea termica a apei
Viscozitatea dinamica

Condensat

masa specifica condensatului
Conductivitatea termica
Viscozitatea dinamica

Q = 358257,875 kW

P =268456,219 kW

Pcond = 0,045 bar
tcond = 30,443 OC
m1 = 163,900 kg/s
m1: = 255,600 kg/s
R: = 0,0000 m?K/W
tcond = 30,443 OC
rn= 2428,702 kJ/kg
i1” = 127,505 kJ/kg
i1’ = 2313,336 kJ/kg
lo = 3363,634 kJ/Kg
p1= 0,034 kg/m?3

t; = 7,00 °C
t,” = 23,862 °C
t, = 0,000 °C

m2in = 5055,000 kg/s
m2 = 5055,000 kg/s
R> = 0,0000 m2K/W
tomed = 15,431 OC

C2= 4203,041 J/kg K
p2 = 998,248 kg/m?3
A2=0,593 W/m K

N2 = 0,001Ns/m?

Pcond = 994,749 kg/m3
Acond = 0,617 W/m K
Ncond = 0,001 Ns/m2

Caracteristicile constructive ale schimbatorului de caldura

Diferenta de temp. medie log.
Suprafata de transfer termic
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Anexa 3

Numarul de tevi din fascicul N = 13250 bucati
Lungimea tevilor L=10,494 m
Performantele termo fluidodinamice ale schimbatorului de caldura
Coeficientul de convectie pe partea aburului a1= 10873,113 W/m? K
Viteza de curgere a fluidului rece w2 = 1,902 m/s
Criteriul Reynolds Rez = 26989,070
Coeficientul de convectiie pe partea apei a2 = 5934,734 W/m2K
Coeficientul global de transfer termic kr =3434,434 W/m?K
Caderea de presiune totala de partea tevii Ap =0,47799 bar
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Transfer de caldura si masa,
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conditiile variatiei parametrilor agentului de racire,

Cercetari experimentale privind performantele condensatoarelor de

abur in conditiile variatiei parametrilor agentului de racire.
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