
КОНДЕНСАЦИОННЫЕ УСТАНОВКИ
 И 

ЭЖЕКТОРЫ



Основное назначение конденсационного устройства — 

создание и поддержание как можно более низкого 

давления в выпускной части турбины, конденсация 

отработавшего пара и возврат его в систему питания 

паровых котлов.

  Известно, что чем выше начальные и ниже конечные 

параметры пара, тем больший будет располагаемый 

теплоперепад и большая часть тепловой энергии пара 

может быть превращена в механическую работу. 

   Понижение давления ниже атмосферного в 

конденсаторе происходит за счет того, что 

поступающий в него пар искусственно охлаждается. 







Конденсационная установка

Конденсационная установка являются неотъемлемой 
частью ПТУ (паротурбинная установка) и выполняет 
следующие функции: конденсацию отработавшего в 
турбине пара; поддержание вакуума за последними 
ступенями турбины для обеспечения возможно большей 
степени расширения пара; частичное обескислороживание 
питательной воды и удаление из нее других растворенных 
газов (деаэрацию).
В состав конденсационной установки входят следующие 
элементы: конденсатор, являющийся теплообменным 
аппаратом, замыкающим цикл паросиловой установки, и 
предназначенный для конденсации отработавшего в 
турбине пара и частичной деаэрации образовавшегося 
конденсата; циркуляционный насос с циркуляционной 
системой, служащие для прокачки главного конденсатора 
охлаждающей забортной водой.



При охлаждении пар конденсируется и объем его во много 
раз уменьшается. Так, например, при давлении 0,005 Мн/м 
2 объем конденсата меньше, чем объем пара почти в 30 
тысяч раз. 
Для каждой турбинной установки устанавливается 
наивыгоднейший вакуум, который обычно не превышает 
95—97%, так как дальнейшее углубление вакуума 
приводит к значительному увеличению размеров 
конденсатора,

  Внутрь конденсатора попадает вместе с паром воздух, 
который не конденсируется. Кроме того, воздух 
просачивается через неплотности, в результате чего 
для поддержания вакуума необходимо обеспечить 
непрерывный отсос его из конденсатора в атмосферу.

 Для этой цели используют паровые эжекторы.



Воздухоудаляющие устройства 
конденсаторов

 Для поддержания номинального значения давления рк в конденсаторе паротурбинной 
установки посредством отсоса воздуха из его 
объема используются пароструйные, 
водоструйные и центробежные типы 
эжекторов. 
Подавляющее распространение получили 
пароструйные эжекторы, простые по 
конструкции и компактные, не требующие 
механического привода и позволяющие 
создать начальный уровень разрежения в 
конденсаторе за короткое время (5-6 мин). 



Давление в межтрубном пространстве конденсатора обычно  
составляет 0,0035-0,006 МПа. При таком глубоком вакууме неизбежны 
подсосы в него воздуха, в первую очередь из-за неплотностей в местах 
соединения корпуса конденсатора с выхлопным патрубком турбины.

Температура конденсации газов, входящих в состав атмосферного 
воздуха, намного ниже, чем для водяного пара, поэтому они не 

конденсируются в конденсаторе. Следовательно, подсосы 
неконденсирующихся газов в конденсатор турбины 
приводят к увеличению давления в нем.

 Это приводит к существенным негативным последствиям:

- снижается КПД цикла рабочего тела;
- ухудшаются условия теплообмена при конденсации пара.

Если не предпринимать мер по удалению этих газов из парового объема 
конденсатора, показатели тепловой экономичности турбоустановки 
будут постепенно снижаться до неприемлемых значений. Этим 
обусловлена необходимость использования эжекторов – струйных 
насосов для отсоса воздуха из конденсатора.



Схема 
пароструйного 
эжектора 
представлена на 
рис.  Он состоит 
из трех основных 
элементов: 
рабочего сопла 1, 
камеры 
смешения 2, 
патрубка 3 подво
да 
паровоздушной 
смеси с 
расходом Gсм и 
диффузора 4. 
Камера смешения 
(всасывания) 
соединяется 
трубопроводом с 
конденсатором. 
Рабочим телом 
является водяной 
пар с 
расходом Gр, 
подводимый к 
соплу 1.



Одна ступень эжектора понижает давление не 
более чем в 4― 6 раз. 

Поэтому в паротурбинных установках 
одноступенчатые эжекторы применяются в качестве 
пусковых.

 Для обеспечения степени понижеия давления 
отсасываемого воздуха до 25―30 (от 3―6 кПа до 
барометрического давления) основные эжекторы 
выполняются с двумя или тремя последовательно 
включенными ступенями, каждая из которых 
производит не полное, а частичное сжатие 
паровоздушной смеси. 



Между 
ступенями 
устанавливаю
т 
промежуточн
ые 
охладители 
пара 
поверхностно
го типа. В них 
большая часть 
пара 
конденсируетс
я и теплота 
конденсации 
используется 
для подогрева 
основного 
конденсата. 
Схема 
двухступенчат
ого парового 
эжектора 
представлена 
на рис. 

Схема двухступенчатого пароструйного эжектора
1 – рабочее сопло I-й ступени эжектора; 2 – камера смешения; 3 – диффузорный 
канал; 4 – трубный пучок охладителя паровоздушной смеси I-й ступени эжектора; 5 - 
рабочее сопло II-й ступени эжектора; 6 - трубный пучок охладителя паровоздушной 
смеси II-й ступени; 7 – отвод воздуха



Охладители эжекторов 
представляют собой теплообменники поверхностного 
типа,  на наружной поверхности трубок которых 
происходит охлаждение и конденсация паровоздушной 
смеси, внутри трубок проходит основной конденсат, 
подаваемый из напорного коллектора конденсатных 
насосов.

 Таким образом, теплосодержание рабочего пара в 
пароструйном эжекторе используется для подогрева 
основного конденсата.

Конструкция трехступенчатого пароструйного эжектора показана на 
следующем слайде.

 В сварном корпусе перегородками образованы три камеры, в которых 
размещены охладители 1-й, 2-й и 3-й ступеней эжектора. Эти охладители 
являются теплообменниками поверхностного типа с U-образными 
трубками, через которые движется основной конденсат турбоустановки. 
Концы трубок развальцованы в нижней трубной доске, которая связана с 
корпусом посредством фланцевого соединения. В верхней части эжектора 
выполнены камеры всасывания соответствующих ступеней, в которых 
установлены сопла и диффузоры. Подвод водяного пара к ним 
осуществляется от общего паропровода.



Схема конденсационной 
установки паровой турбины 
с двумя трехступенчатыми 
эжекторами:

1 — конденсатор; 2 — основные 
эжекторы; 3 — холодильники 
эжектора;
4 — рециркуляция конденсата; 5 
— конденсатные насосы; 6 — 
гидравлический затвор; 7 — залив 
гидрозатвора; 8 — охлаждающая 
вода (основной конденсат); 9 — 
перепуск конденсата второй 
ступени в первую ступень; 10 — 
перепуск конденсата третьей 
ступени во вторую ступень; 11 
— переливная трубка с 
дренажом; 12 — выхлоп в 
атмосферу; 13 — воздухомер; 14 
— пусковой эжектор; 15 
— рабочий пар на эжекторы; 16 — 
паровоздушная смесь из 
конденсатора





После первой ступени эжектора отсасываемая из 
конденсатора паровоздушная смесь попадает в 
охладитель (холодильник), где происходит 
конденсация части пара. 
Оставшаяся смесь поступает для дальнейшего 
сжатия во вторую ступень эжектора с меньшим 
остаточным содержанием пара, что создает 
условия для сжатия смеси с меньшей затратой 
энергии. 
Расход рабочего пара в трехступенчатом 
эжекторе может быть на 20...25% ниже, чем в 
двухступенчатом. Конденсат из охладителей 
отводится раздельно или каскадно в конденсатор, 
что позволяет предотвратить потери рабочего 
тела. 
Чтобы вместе с конденсатом из охладителей 
в конденсатор не возвращался воздух, 
обычно используют гидравлический затвор.





Рис. 2.12. Принципиальные схемы компоновочных решений 
трубного пучка конденсаторов
а—с нисходящим потоком пара, б—с восходящим потоком пара, в
—с центральным потоком пара, г—с боковым потоком пара; А
— пар из турбины, В— отсос воздуха



Конденсатно-питательная система
Конденсатно-питательная система предназначена для забора 
конденсата из главного конденсатора, приема, хранения и подачи 
питательной воды к котлам, подогревателям, фильтрам, элементам 
регулирования и управления КТЭУ (котлотурбинная энергетическая 
установка). В КПС (конденсатно-питательная система) также 
осуществляется докотловая обработка воды с целью снижения 
концентрации солей и растворенных газов в питательной воде, 
подаваемой к котлам. КПС является основным и наиболее сложным 
звеном паросиловой установки, связывающим между собой главный 
конденсатор и главные котлы.
КПС по своему типу делятся на открытые и закрытые. В открытых 
системах конденсатный насос подает воду в специальную емкость 
– теплый ящик, сообщающийся с внешней средой. Пополнение 
запасов питательной воды производится так же через теплый ящик. 
Но использование открытых систем возможно только для КТЭУ, 
работающих на невысоких параметрах пара (до 20 кгс/см2), так 
как в теплом ящике происходит контакт питательной воды с 
атмосферой и насыщение ее кислородом. На современных судах и 
кораблях с КТЭУ открытые системы уже практически не 
применяются. В закрытых КПС контакта конденсата и питательной 
воды с атмосферой нет.



Пояснения - 

на 

следующем 

слайде.





… ДОПОЛНИТЕЛЬНО –

 ПРЕЗЕНТАЦИЯ ПО КОНДЕНСАТНЫМ УСТАНОВКАМ

/ некоторое повторение вышеописанного/































Переохлаждение конденсата возникает тогда, когда часть 
поверхности нагрева теплообменного аппарата покрывается 
конденсатом и не участвует в теплообмене с конденсирующимся 
паром, вследствие чего температура конденсата снижается.

Переохлаждение конденсата зависит от конструкции конденсатора, его 
паровой нагрузки, температуры охлаждающей воды, воздушной плотности 

аппарата, а также эффективности работы эжектора. Переохлаждение 
конденсата приводит к дополнительным затратам топлива для 
получения необходимых параметров свежего пара.

Для сведения до минимума переохлаждения 
конденсата современные конденсаторы 
выполняются регенеративными—в них конденсат, 
сливающийся с поверхности теплообмена в 
конденсатосборник, подогревается встречным 
течением основного потока пара. 
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