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ВПЛИВ ЗАБРУДНЕНЬ ТЕПЛООБМІННИХ ПОВЕРХОНЬ КОНДЕНСАТОРІВ 

ПАРОВИХ ТУРБІН НА ВИКИДИ ОКСИДУ ВУГЛЕЦЮ 
 

У роботі введено поняття частки шкідливих викидів, пов’язаної із виникненням і ростом шару 

забруднення теплообмінної поверхні конденсаторів парових турбін теплоелектростанцій і отримано для 

цієї величини аналітичний вираз. Встановлено, що забруднення карбонатом кальцію, товщиною 1 мм 

призводять до збільшення викидів оксиду вуглецю на 6,18 тис. тон за рік. 
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Постановка проблеми 

Відомо, що однією із найбільш енергоємних 

галузей промисловості є теплоенергетика [1]. Ця 

галузь потребує великої кількості спалювання 

викопного палива, що в свою чергу приводить до 

великої кількості викидів шкідливих речовин, таких 

як: тверді частинки (зола), NO2, SO2, CO, CO2 та 

викиди тепла [2-3]. Величина цих викидів залежить 

від ефективності роботи оборотних систем 

охолодження (ОСО). При неефективній роботі ОСО 

поверхня теплообміну у конденсаторах парових 

турбін забруднюється, що приводить до зниження 

потужності турбіниі в свою чергу підвищуює 

кількість спалювання палива а значить до 

додаткового забруднення повітряного басейну. 

Таким чином, ефективна робота ОСО є важливою не 

тільки енергетичною а й екологічною науковою 

задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Для розрахунку і прогнозування шкідливих 

викидів при спалюванні палива на ТЕС 

застосовується ряд методик, які дозволяють 

отримати залежності кількості викидів від різних 

факторів впливу. Одним із важливих етапів у 

вирішенні цього завдання є встановлення залежності 

кількості шкідливих викидів від товщини шару 

забруднень на теплообмінній поверхні 

конденсаторів парових турбін при максимальному 

врахуванні їх технологічних параметрів і режимів 

роботи, а також якості теплоносія. Завдання може 

бути вирішено поєднанням теоретичних основ 

процесів згоряння палива, теплообміну та фізико-

хімічних процесів утворення і осадження 

малорозчинних сполук,  стабілізації водного 

теплоносія щодо процесів осадження та корозії. 

Такий підхід є складним, але найбільш 

інформативним і перспективним з точки зору 

подальшого розвитку розробки ефективних 

технологій спаювання палива і охорони 

навколишнього середовища. 

Розрахунки шкідливих викидів базуються, як 

правило на законі збереження маси і теплоти і 

враховують особливості технології спалювання 

палива. Якість теплоносія є одним із найважливіших 

параметрів, але є найменш технологічно 

контрольованим в порівнянні, наприклад, з 

витратою пари чи витратою охолоджувальної води і 

потребує постійного контролю і корекції. Тому, для 

прогнозування кількості шкідливих викидів 

необхідно удосконалювати методики розрахунків, 

що дозволить створити детальнішу модель 

залежності кількості шкідливих викидів від 

товщини шару забруднення теплообмінної поверхні 

конденсаторів парових турбін і якості теплоносія. 

Також, важливим є врахування особливостей 

хімічних процесів утворення малорозчинних 

сполук, в першу чергу таких як карбонат кальцію та 

сульфат кальцію. Особливо значущим є розробка 

нових методів реагентної та безреагентної обробки 

теплоносія з ціллю стабілізації процесів відкладень і 

корозії теплообмінних поверхонь та дослідження 

методів визначення стабільності теплоносія. 

Дослідження впливу забруднень 

теплообмінних поверхонь на процес теплопередачі 

виконується декількома шляхами. Одним із них є 

дослідження впливу забруднень на значення 

коефіцієнта теплопередачі без врахування у 

розрахунках товщини шару забруднень. При такому 

підході в процесі утворення відкладень основним 

контролюючим параметром є спад температури 

через теплообмінну поверхню (температурний 

напір) з подальшим розрахунком коефіцієнта 
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теплопередачі [4, 5]. Такий підхід дає можливість 

зробити всі необхідні розрахунки. Однак він не 

враховує величину товщини відкладень і його 

можна застосовувати в умовах, близьких до 

експериментальних. Інший підхід базується на 

розрахунку коефіцієнта теплопередачі на основі 

використання певних моделей [6 - 9]. Окремим 

підходом є визначення відношення коефіцієнтів 

теплопередачі К/К0 (K0 - незабруднена поверхня, K - 

забруднена поверхня) [10, 11]. Такий підхід 

базується на вимірюванні температури вхідної і 

вихідної охолоджувальної води, а також 

температури відпрацьованої пари. Він не враховує 

параметрів технологічних режимів, якість 

теплоносія, а отже є малоінформативним і не дає 

можливості прогностичного аналізу впливу різних 

технологічних факторів і якості теплоносія на зміну 

температури відпрацьованої насиченої пари, як 

головного чинника, для визначення втрати 

потужності турбіни і розрахунку збільшення 

шкідливих викидів. Отже, необхідно розробляти 

підхід, який би давав можливість найбільш повно і 

якісно визначити зміну коефіцієнта теплопередачі і 

на цій підставі робити прогностичні оцінки щодо 

впливу різних факторів на якість процесу 

теплообміну і на кількість шкідливих викидів у 

навколишнє середовище від спалювання палива. 

Такий підхід, на думку авторів, повинен базуватись 

на взаємопов’язаному, багатоетапному розрахунку 

впливу різних факторів. Він повинен сформуватись 

у окрему цільну методику у формі послідовних 

розрахунків з можливістю урахування впливу 

технологічних параметрів роботи ТЕС і якості 

охолоджувальної води на викиди шкідливих 

речовин від спалювання палива. 

Формулювання мети статті 

Метою даної роботи є розробка методики 

розрахунку викидів оксиду вуглецю від спалювання 

палива в залежності від технологічних параметрів 

роботи конденсаторів парових турбін, зміни 

товщини шару відкладень на їх теплообмінній 

поверхні, якості теплоносія і виду палива з 

використанням коефіцієнта теплопередачі 

теплообмінної системи. 

Виклад основного матеріалу 

Для розрахунку використаємо схему 

теплообмінного процесу в теплообміннику 

конденсатора парової турбіни (рис. 1). Забруднення 

зі сторони відпрацьованої пари рахуємо відсутніми. 

Із рис. 1 видно, що теплообмін відбувається через 

шар плівки конденсату, стінку теплообмінника та 

шар забруднення зі сторони охолоджувальної води. 

Розрахунок будемо виконувати для 

теплоелектростанції, потужністю 2500 МВт, що 

виробляють 5 турбін, потужністю по 500 МВт 

кожна. Річна витрата палива ( АШ (АСШ)) 

становить 6∙10
9
 кг. Розрахунок будемо виконувати у 

такій послідовності: 

1) визначення маси викидів СО за необхідний 

проміжок часу (за рік); 

2) визначення температури відпрацьованої 

насиченої пари в залежності від товщини шару 

забруднення на теплообмінній поверхні 

конденсатора парової турбіни; 

3) визначення втрати потужності турбіни від 

товщини шару забруднення; 

4) визначення кількості викидів оксиду 

вуглецю в залежності від товщини шару 

забруднення. 

 

 
 

Рис. 1. Схема теплообмінного процесу в 

теплообміннику конденсатора парової турбіни без 

врахування забруднень зі сторони відпрацьованої 

пари: h – товщина стінки теплообмінної трубки; dз – 

зовнішній діаметр стінки; dв – внутрішній діаметр 

стінки; tн – температура відпрацьованої пари; Δtпк – 

температурний напір плівки конденсату; tв – 

температура охолоджувальної води; δпк – товщина 

плівки конденсату; δз – товщина шару забруднення 

 

1. Масу викидів CО визначимо за 

співвідношенням [12]: 

 

-3 р 4

CO 3 н

q
M 10 q Q R B 1-

100
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 
 
 

,            (1) 

 

де МСО – потік маси викидів СО, т/рік; q3 – втрата 

теплоти від хімічної неповноти згоряння, %; q4 – 

втрата теплоти від механічної неповноти згоряння, 

%; Qн
р
 – нижча теплота згоряння на робочу масу, 

МДж/кг; R=1 для твердого палива; В – витрата 

палива, т/рік. Втрата теплоти від хімічної неповноти 

згоряння визначається (без врахування вмісту у 

вугільних димових газах Н2 і СН4 ) за формулою: 

 

зг 4
3 р

н

V q
q 126.5 CO 1

100Q

 
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 
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де питомий об’єм димових газів від згоряння палива 

Vзг (м
3
/кг), що розрахуємо за формулою: 

 

   

р p

ор к

зг 2

2

С 0.375 S 21
V ,RO

0.54 RO CO 1

 
 

   
.        (3) 

 

β визначимо за формулою: 

 

p p

p p

о+к

H - 0.126 O
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



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Величина СО обраховується за співвідношенням: 

 

 2 2 221 RO (RO O )
CO

0.65

  



.  (5) 

 

Оскільки для наших умов коефіцієнт надлишку 

повітря α = 1,15 і тоді О2 = 2.2%., то q4 визначаємо 

за спеціальними номограмами [13]. Кількість 

викидів СО розрахуємо за (5), враховуючи 

характеристики палива марки АШ (АСШ) на робочу 

масу (Х
р
): вміст вуглецю С

р
 = 63,8%; вміст загальної 

сірки Sор+к
p
 = 1,7%; вміст водню H

p
 = 1,8%; вміст 

кисню O
p
 = 1,3% [14], а також розраховані за (2) – 

(4) q3 = 2,75%; β = 0,06 та RO2 = 16,5% а також Vзг = 

6,63м
3
/кг і тоді за (5) CO = 0,73%. З врахуванням, 

що В = 6∙10
9
 кг/рік, пораховані за (1) валові викиди 

МСО будуть складати 373 тис.тон/рік. 

2. Температура пари в конденсаторі (tн) 

визначається за основним рівнянням роботи 

конденсатора [15]: 

 

н вх вt t t t     ,  (6) 

 

де tвх – температура охолоджувальної води на вході 

у конденсатор; Δtв = tвих - tвх – нагрів 

охолоджувальної води у конденсаторі; tвих – 

температура охолоджувальної води на виході з 

конденсатора; δt – недогрів до температури 

насичення (температурний напір між 

відпрацьованою парою і охолоджувальною водою, 

див. рис.1).  

Для ТЕС середньорічна температуру 

охолоджувальної води беруть з ряду 10°С, 12°С, 

15°С або 20°С. Для оціночних розрахунків нагрів 

охолоджувальної води рахують рівним [15]: 

 

п
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де Dп – витрата пари; Gв – витрата охолоджувальної. 

Недогрів охолоджуючої води (δt) визначається за 

виразом [16]: 
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де K – коефіцієнт теплопередачі; F – площа поверхні 

теплообміну; сp – теплоємність води при постійному 

тиску. 

 (див. рис. 1) Рівняння для коефіцієнта 

теплопередачі буде: 

 

с з
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де αпс, - коефіцієнт тепловіддачі пара – стінка 

Вт/(м
2
∙К); αсв – коефіцієнт тепловіддачі стінка - 

вода, Вт/(м
2
∙К); δс, - товщина стінки трубки 

теплообмінника, м; δз – товщина внутрішнього шару 

забруднення, м; λс, - коефіцієнт теплопровідності 

стінки трубки, Вт/(м∙К); λз – коефіцієнт 

теплопровідності шару забруднення, Вт/(м∙К) (див. 

рис. 1). 

Оскільки [17]  
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рівняння (6) з врахуванням (9 - 11) запишемо: 
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де νв – кінематична в’язкість води, м
2
/с; ηпк – 

динамічна в’язкість води, Па∙с; ρв – густина води, 

кг/м
3
, ρпк – густина плівки конденсату, кг/м

3
; ρп – 
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густина водяної пари, кг/м
3
; dв – внутрішній діаметр 

трубки теплообмінника, м; dз – зовнішній діаметр 

трубки теплообмінника, м; n – кількість трубок у 

конденсаторі, шт.; S – площа горловини 

конденсатора, м
2
. 

3. Втрату потужності турбіни визначимо за (12 

- 14) (див. рис. 2). Розрахунки зробимо для турбіни 

К-500-240-2 та конденсатора К-11520-2 виробництва 

ХТЗ з урахуванням табличних величин λс, λз, νв, ηпк 

ρв, ρп, Pr, ср та технологічних величин δз, Gв, F, dв, dз, 

n, Dп, S [18, 19]. У (12) коефіцієнт теплопровідності 

шару забруднення беремо для CaCO3 і він рівний λз 

= 1,9 Вт/(м∙К) [20] а також Δt = 15ºC. Зниження 

потужності турбіни К-500-240-2 (ΔN) визначаємо з 

врахуванням поправки, що рівна, згідно [18] 3,88 

МВт на 1кПа. Для розрахунку тиску 

використовуємо апроксимаційну залежність (13), що 

встановлена нами з точністю ± 0,04% у діапазоні 

температур 10 – 90ºС. 

 

9 5 7 4( ) 2,678 10 3,016 10

5 3 3 22,400 10 1,551 10

24,226 10 0,6223

p t t t

t t

t

       

       

   

       (13) 

 

Використовуючи (13), враховучи поправки до 

потужності на відхилення тиску відпрацьованої 

насиченої пари для турбіни К-500-240-2 і 

конденсатора К-11520-2, вираз для (ΔN) буде таким: 

 

з( ) 3,88N δ p(t)   ,  (14) 

 

де tн(δз) визначається за (12) а ΔN виражається у 

МВт.  

Для визначення кількості викидів при 

спалюванні палива введемо поняття частки викидів, 

що пов’язана з забрудненням теплообмінної 

поверхні (k), яку будемо визначати за 

співвідношення: 

 

 

 
 

Рис. 2. Залежності втрати потужності ΔN (a) та частки (в долях одиниці ) k шкідливих викидів (b) від 

товщини шару забруднення теплообмінної поверхні (δз). 

 

 
   з з

з

0

M δ N δ
k δ

M N

 
  ,                 (15) 

 

де ΔM(δз)– маса викидів, пов’язана з відкладенням 

шару забруднення δз; M0 – маса викидів при 

незабрудненій теплообмінній поверхні (δз = 0), 

визначена у п.1; N – номінальна потужність турбіни.  

На основі (13 - 15) порахуємо частку викидів, 

пов’язану з товщиною шару забруднення 

теплообмінної поверхні ΔМ(δз). Для цього 

використаємо номінальні значення pн = 4,42 кПа і tн 

= 30,8ºС. Далі, підставляємо у (12) значення 

табличних величин, [21]: λс = 130 Вт/(м∙К), λв = 0,616 

Вт/(м∙К), λпк = 0,600 Вт/(м∙К), ρпк = 995,40 кг/м
3
, ηпк = 

0,789 ∙ 10
-3

 Па∙с, ρп = 0,031 кг/м
3
, Prв = 6,889, νв = 

0,793∙10
-6 

м
2
/с, ρв = 998,13 кг/м

3
; та технологічних 

величин [18, 19]: F = 2,304∙10
4
 м

2
, Dп = 959,5 т/год, S 

= 119,1 м
2
, dз = 28 мм, Gв = 51480 м

3
/годину, n = 

29500, dв = 26 мм. Результати обрахунків показані на 

рис.2. З рис.2 видно, для товщини шару забруднення 

в 1 мм втрата потужності близька до 20 МВт, а 

частка надлишкових викидів становить близько 2,5 

%. 

4, Для врахування динаміки росту шару 

забруднень, товщиною δк, використаємо теорему 

про середнє [22] : 

 

   

 

к з зo
к

з з срo
к

1
d

d

к

к

0

0
0

M δ M k δ δ
δ

M
k δ δ M k

δ





  

  





, (16) 

 

де 

 

   ср к з зo
к

1
d

к

k δ k δ δ
δ



  . (17) 

 

Середнє значення частки викидів kср(δк), що 

визначається за (17), добре апроксимується виразом: 
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   з зexp 1k δ A B δ      , (18) 

 

де А = 4,18∙10
-2

; В = 647 м
-1

, δз – товщина шару 

забруднення, м.  

Значення частки викидів, визначені за (15) та 

апроксимовані за (18) показані на рис. 3а. Відносна 

похибкоа апроксимації, як видно з рис 3b не 

перевищує ±2%. Таким чином, згідно (17) і (18) 

середнє значення частки викидів, пов’язаних із 

винвненням і ростом шару забруднення 

визначається за співвідношенням: 

 

   ср з з

з

exp 1
C

k δ B δ A
δ
     

, (19) 

 

де С = А/В = 6,461∙10
-5

 м. Необхідно відмітити, що 

залежність (19) не залежить від виду палива але 

залежить від виду забруднення (у даній роботі, це 

CaCO3) і буде характерна для певної технологічної 

пари турбіна – конденсатор і для певної 

охолоджувальної води з якої виділяється 

забруднююча речовина. 

Таким чином, маса шкідливих викидів, 

пов’язаних з утворенням і ростом шару забруднення 

на теплообмінній поверхні буде визначатись за 

співвідношенням: 

 

 
 

Рис. 3. Залежність частки шкідливих викидів (k), пов’язаних з шаром забруднення (а) та відносної похибки 

апроксимації (b) від товщини шару забруднення теплообмінної поверхні (δз). Для a: лінія – апроксимація за 

(18), ■ – розрахунок за (15). 

 

 

 
 

Рис. 4. Залежності середнього значення частки викидів (у долях одиниці) kср, (a) та маси викидів CO за рік 

(b) від товщини шару забруднення теплообмінної поверхні (δз). 

 

   з з

з

exp 10

C
M δ M B δ A

δ

 
       

 

. (20) 

 

На рис. 4 показані залежності частки викидів, 

пов’язаних з виникненням і ростом шару 

забруднення (рис. 4а) та маси викидів СО (рис.4 b), 

порахованої за (20) в залежності від товщини шару 

забруднення. З рис. 4b видно, що при товщині шару 

забруднення карбонатом кальцію в 1 мм, кількість 

викидів СО буде становити 6,18 тис. тон за рік. 
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Висновки і перспективи подальших 

досліджень 

Розроблена методика розрахунку викидів 

оксиду вуглецю від спалювання палива з 

використанням коефіцієнта теплопередачі, яка 

враховує технологічні параметри роботи 

конденсаторів парових турбін, якість теплоносія і 

вид палива, а також зміну товщини шару відкладень 

на їх теплообмінній поверхні, Зокрема, введено 

поняття частки шкідливих викидів, пов’язаної із 

виникненням і ростом шару забруднень, яку 

описано аналітичним виразом, що дає можливість 

врахувати динаміку накопичення шару забруднення 

на теплообмінній поверхні конденсатора. Виконано 

прогностичні розрахунки валових викидів оксиду 

вуглецю в залежності від товщини шару 

забруднення теплообмінної поверхні карбонатом 

кальцію з врахуванням динаміки процесу утворення 

шару відкладень. Це дозволяє оцінювати 

техногенний вплив на стан повітряного басейну 

шкідливих газових викидів теплоелектростанцій і 

розробляти заходи з поліпшення стану довкілля. 
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According to the strategy of environmental development of Ukraine until 2030, in order to increase the 

Environmental Performance Index (EPI), it is planned to reduce the energy intensity of GDP. One of the most 

polluting industries is the thermal power industry, and therefore reducing the emission of harmful gases, in 

particular nitrogen dioxide, is an important environmental problem. The share of electricity production by thermal 

power plants and thermal power plants in the electric power complex is significant, which leads to environmental 

risks due to large emissions and discharges of harmful substances by these enterprises into the environment. The 

magnitude of such emissions depends on the efficiency of the circulating cooling systems, which affects the rational 

use of fuel and water resources and, accordingly, the state of the environment. Increasing the temperature of the 

exhaust steam by reducing heat transfer through the contaminated heat exchange surface increases the pressure in 

the condenser of steam turbines and reduces the power of the turbine, which increases fuel consumption and 

increases the amount of emissions of harmful substances. One of these emissions is nitrogen dioxide, which is a 

harmful toxic compound and is classified as a greenhouse gas. The Purpose of the work is to calculate oxide carbon 

emissions depending on the thickness of the deposited layer on the heat exchange surface of the condensers of steam 

turbines of TPP. The concept of a particle of harmful emissions associated with the emergence and growth of a 

layer of pollution of the heat exchange surface of the condensers of steam turbines of TPP, expressed in fractions of 

a unit, is introduced, and an analytical expression is obtained for this value. Based on the theories of fuel 

combustion, heat transfer, as well as the concept of a part of harmful emissions associated with the emergence and 

growth of a pollution layer, the dependence of the amount of harmful emissions associated with fuel combustion at 

TPPs on the thickness of the pollution layer of the heat exchange surface of steam turbine condensers is obtained. 

Keywords: environmental pollution, thermal power plants, carbon monoxide, heat exchange surfaces. 

mailto:v.r.haievskyi@nuwm.edu.ua
https://orcid.org/0000-0003-4180-7436
mailto:v.l.fylypchuk@nuwm.edu.ua
https://orcid.org/0000-0001-5763-5398
mailto:oleksandr.syrovatskyi@kname.edu.ua
https://orcid.org/0000-0003-1002-8579

