
Пар высо:кого давления в паровых установках целлю
лозного производства. 

:,ж11ад пр•:.,f,. Е Ь е r I е па обm,е."1 с.,:,(.раттпи С,:,~,~:з, герr;~,п,:1шх ип:.,,•11ср,:,з бум.-, --,ш, .. в и rт.<?л

лю.п,,.1u11, .. в 5 марта 1925 г. 1). 

W. ScЬшidt и его сотрудники показали, что применение сильно 

перегретого до 400::с пара высокого давления в 60 атм. может значи

тельно уменьшить расход тепла на единицу мощности пароnой ма

шины. Это вызвало большой интерес к в-1просу о паре высокого 

1 

,:~;а.в.~:rенил не то.11ько среди теп.110-._ш/кг 

техников, но также среди спе- аоо 

циалистов всех отраслей про

мышленности, потребляющих те- 100 

пло и энергию. 

О&ЩЕЕ ППi10COДEtl~Al"lt1E ПАРА. 
1 1 "'"'" 

Цель настоящего доклада боо 

выяснить, что может дать при

менение пара высокого давления soo 

целлюлозному производству. 

Cвo·ikmca пара выс,жо10 давле- 400 

и1tя представлены на фиг. 1. Из 
нее видно, что теплота насыщен- ~00 

нога пара увеличивается до 30 

атм. и затем медленно падает. 
200 

Д,11я получения 1 кгр. насыщен
ного пара в 60 атм. необходимы 

100 

680 кал. Это почти то же коли-
чество теш1а, которое требуется 

для получения 1 кгр. пара в 7 ° 
атм.; :перегретый до 400::: пар в 7 
атм. содержит 779,6 кал., в то 

время как теп.11ота пара в 60 атм. 
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ОТ }I.:ln.Ч't_.KИTT. 

€1. 
IА.'ТН., 

и 400:::С сое-тав.11яет 762,5 кал. Таким образом, тештосодер,;,ание перегре
того до 4.00° пара в пределах 10-60 атм. изменяется не более, чем на 2¼, 

При.ч.-ноищ ·nпра в 1(онд(nсац.·щmнс,1'{ .1щщ·1те. Повышение давления 

влечет за е-обой лучшее ие-пользование тепла и соответственное Jrмень-

1) "vVoch. f. Рар." 1925 № 13 и "Рар. Fatr." 1925 № 14, 
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шение его рас.хода. На фиг. 2 представлено влияние давления пара 
на рас.ход тепла в работающей без потерь машине. Кривые а дают 

расход пара на с.илу-час для перегретого пара в 350° и 400::оС при 
дав.11ении в конденсаторе в 0,05 атм. Кривые в представляют зависи

мость расхода тепла от нача.11ьного давления для тех же температур 

при температуре питате,11ьной воды в 0°. Кривые с показывают расход 
тепла при температуре питательной воды в 32,6°, что соответств3·ет 
давлению в конденсаторе в 0)05 атм. 

На диаграмме фиг. 3 пр.едставлено иаменение в аависимости от 

давления рас.ходов пара и тепла для машины с известным термодина-

кчл.с чдс. мическим коэффициентом 

к-к•n./л.с 
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1:-- • nРи ТЕМПЕР ПИТ Ат. воды - о' 
]Сr-Рмход т,nnд ~-~ мщ_с"лУ-ч,н. 

/ ПРИ Н!'fПЕР. пинт. вод~,- 32,6'. 
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. полезного действпл. Кри
вые диаграммы отноелтся 

к конденсационной :иа

шине, работающей с трех

ступенчатым расшире

нием и промежуточным 

перегревом. Термодина

мичеек:ий коэффициент 

полеаного действия в от

дельных ступенях принят 

равным 80¼. Линии а, в 

u с представ.11я:ют расход 
пара и тепла в машине 

при допущении, что пе

регрев доводите.я до по

лучения насыщения каж

дой ступени в Rонце рас

ширения. Линии д и е-

для тех ш.е условий, но в 

о. 10. 20 3о. 1to. so 60. случаемногоступенqатого 

·, ДдвлЕниЕ р. Атм.подогрева питательной 

Фиг. 2. Pa.-:xo;i: п~,га и т ... 11ла в· ~: •. ;_.;·,ичости от ;~;,м"Fшя. воды. Из ерав11енил ли-
р2 = (),(15 аrы. "'-"-·· u 

нии с и е очень ясно 

видно в,11илние этого подогрева. :Машина, ра6отающя.я с начальным 

· дnвлением в 27 атм. с многоступенчатым подогревом, в отношении 

расхода тепла равноценна машине, работающей с паром в 60 атм. и 
при температуре питательной воды в оа. В остальном кривые диа

граммы фиг. 3, так же Rак и фиг. 2, показывают, что в хорошей 

Rонденеациr.нной машине с высоким вакуумом влияние повышения 

давления до ·30 атм. аначительно и что от 30 до 60 атм. это влияние 
еравнительно мало. 

Повышение давления от 20 до 30 атм. дает такое же уменьше

ние рас.хода теп,11а, как и вее увеличение дав,11енил от 30 до 60 атм. 

Из диаграмм можно так.же усмотреть увеличивающееся с повышением 
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:: ~ _.:._-:.=,з:ого дав.Тiения влияние многоступенчатого подогрева питате,Тiь

- ::: :::. ::-;:щ на расход тепла. 
Прu.11с;1,:н:пе пара в N.а.;11.-щ;.е с -пр,:,-;;р1.,;ода,з.10;;1.с11.. Предприятия, ра~-

:-;-.ющr:е большие :количества. пара на производство, как например, 

=. -:::::ы,::,зные заводы, могут значительно понизить общий расход тешш, 
- : =J::ьзуя отработавший пар д.тrя производственных це.тrей. Наилуq

==z эффект таР:ого соединения силового и теплового хозяйства полу
·.:. -:-:,.:я тогда, когда удается насто.Тiько уменьшить расход пара двига
-.:. ::::.'::\IИ, что он будет равен количеству пара, необходимого для 

=~ ::::з::одства. 
Ее.ли N-мощносrь ма

=z:IЫ в лош. силах, W,, -
::.:.:-::вой расход тепла на кг. к кдл/ 
__ _ 

7 
_ Т • Л.t.ЧАt fl.C. ЧАС . 

. ~ _,изводстnо, то "h - V.. 1,. N 4. 4оао-+---1----1----+---+----1 
- :::оличество теп.тrа, которое 

.:..::зет быть рас.ходуемо для 

=:::·:шзводственных це.тrей на 

.:. .1ош. силу в час. Еr.ши 

::работавший пар должен 

::::;:ть полностью испольао

:::а.н, то отбросное тепло ма

=ины на 1 л. с.-час должно 
лпь р.:tвно или менее w1,. 

:Зависимость величины w1, 

от начального давления и 

от противоданJ1ения пред

ставлена на диаг.рамме 4, 
по:казывающей, в какой вы

сокой степени давление па

ра и в особенности проти

водав.тrение влияет на ве

личину wh. Кривые диаrрам-
:мы по.тrучены при термоди

3. 
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а.-РАСХОД ПАРА. 
6 - рд,ХОА пnл ц п,и тенп. питдт. воды-0° 
с - ,., .,') ,, ~81-32.6° 

'д-Р~сход nAPA { с ТJ>еХСТУПЕНЧАТЫМ 
e.-PAtXQД ТЕПЛ~ ПОДОГРЕВОМ ПИТАt.!ОДЫ 

10. '2.0. ~О. .lt0. 
ДАВJlЕНИЕ р. 

50. 60. 
Ait'I. 

Фиг. з. P.:i,-,.-.. , 'I,eiilla В !<"R:1.>-')!С;,ттн"ннvи м.1mnне _] 
в 2~1т11,:.IJMOc·111 от д;;сл~нття-. р2 = (),05 fJ,HJ.._a.бe-. 

намичес:ком :ко3ффициенте полезного действия, принятом равным 

80¾, и при предпо.тrожении, что пар вступает в машину насто.тrько 

пере~ ретым, что рабочий пар при выходе из машины как раз нахо

дится в состоянии насыщения. Диаграмма дает возможность исследо

в:~ть особые условия паровой установки цел.тrюлозного завода. Приве

дем таRое иселедоr:ание на конкретном примере. 

На целл:ю.тrозном зэ.воде работают 3 варочных котла, каждый 

емкоетью 12 тонн це.тr.т1ю.тrозы. Время оборота кот;rrа-18 часов, в том 

числе 3 часа на заварку и 9 часов на варку. Общее чис.тrо варок в 
сутки-4. Расход пара на вар:ку на 1 кгр. uелл:ю.тrозы состав.ч:яет 3 кгр. 

Общий расход пара на одну nа.рку получается, т,йшм образом, рав

ным 36.000 :кгр., из которых 2
/:-,, т.-е. 24.000, расходуется на .заварку и 

1/3 -12.000 кгр. на варку. Суточный рас.ход пара равен 144.000 кгр. 
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Для сушки це.JI.11:ю,тrозы требуется 2 кгр. пара на 1 кгр. целлю.тrоаы; 
с.11едовательно в сутки требуется на это 96.000 кгр. пара. Таким об
разом, общий расход пара на производстnо = 144.000 + 96.000 = 
=240 ООО кгр. ДJiя варки целлюлозы употреб.тrяетс.я: пар в 7 атм. абс., 
дл.я: сушки-в 4 атм. абс. 1). 

Для определения количества потребной энергии примем, что на 

каждые 100 кгр. чаеовой продукции це.11люлозы требуете.я: 25 :кш:ю
ватт. Отстг,да мощность машины= О,25 ( 4 Х 12.000): 24 = 500 киловатт. 

Wti 

i 
К·КАЛ/11.С 

'Z0.000 

15.000 

о. 

3АВИСl\110СТЬ ВЕЛИЧИНЫ Wh.= ~h. 

ОТ HAЧAJ1bHOf0 ДА!!ЛЕН И fl 

11 ОТ ПPOTI\BOAABЛEHHII. 

Расход пара в 

машине (ее.ли он 

до.Jiжен покрывать 

расход пара на 

производство) будет 

20 кгр. на киловатт
час. 

Если принять, что 

термодинамический 

:ко:;оф. пол. действия 

=75°/0 , механиче
ский коэф. по.тrезн. 

дrйствшт = 950fo, ко

::.ффициент полеsн. 

действия генератора 

= 92%, то теорети

ческое падение ра

боты пара в машине 

будет 65,7 кал.iкгр. 
Если конечное дав-

1. 2. 3. ~- ~- ь. ление пара в маши-

п РОТИВОДАВ~ Е НИ Е. 

Фиг. 4. 

АТН: А&с. не - 7 атм. абс., то 

для по.тrучения вы-

численного падения 

достаточно начальное давление пара в 24 атм. абс. при начальной 

температуре в 350:) С. 
На практике такал машина не даст 6лагопри.я.тного результата. 

Ма.тrейшие изменения принятого отношения между расходами пара 

будут иметь своим с.Jiедствием излишек от'емного пара и, значит, 

изnестную потерю. Необходимо иметь доетаточный интервал между 

нормпльным расходом пара. в машине и нормал:ьным расходом пара 

на производство для возможности выравниваншr кодебаний в расходе 

и приходе пара. Этот интерnал определяется на.ми в 200/о. Пс,этому 

необходимо взять машину, расход пара в которой состав.тrяет 16 кгр. 
на 1 киловатт-час; тогда вышенайденна.я нами цифра в 65,7 кал./кгр. 
соответственно уве.ч:ичитсл до 82,3 ка.л.;кгр. Для этого начальное 

Ч Редакция счп1;~ег вподне дос:с1н,•rным дамение п,tра для сушки-3 агм. af.c .. 
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:::.~;;:ение до,11жно быть равно 30 атм. абс., начальная те~шература

--~=о при противодав,11ении в 7 атм. абс. Суточный рае:ход пара в 
..с:.::::mне будет 192.000 кгр. Для покрытия общего расхода пара па 

-:::;:,:·юшодство необходима, с.11едовательно, добавка свежего пара в 

,:,~J.000-192.000=48.000 кгр. пара в 24 часа. На оеновании этих 

=z:pp состав.ч:ена диаграмма 5 расхода пара в течение суток. Сначала 
::::э.:а:есен постоянный расход пара на сушку, а над ним еипьно к,шеб

·эщийся расход на варку. Если :машина, как это предпо::rагается, 

~ а ботает с равв:омерной нагрузкой, то она даст в час 8.000 Rrp. отра
: лавшего пара. Ее.1ш при этом и котельная работает равномерно, то 
=Gбавка евежего пара в час будет составлять 2.000 кгр. и в общем 
=.-rя производственных~:целей будем иметь 10.000 кгр. пара в 7 атм. 

,r. na,r,. 

г 

абс. Отеюда легко получить то количество пара, которое необходи:мо 

аккуму.11ировать. Во время трех-часового периода заварки приход пара 

отстает от расхода его на 3.330 кгр. в час, т.-е. всего должно быть 

взято иа аккумулятора 10.000 кгр. пара; это количество, как раз с.о

ставляющее разницу между приходом и рае-.кодо:м пара во время 

варки, поступает в это время в аккумулятор. Сначала пар в 7 атм. 
абс. идет на варку; остаток после пони:кения давления идет на сушку 

или собирается в аккумуляторе. 

Если отказаться от еовершенно равномерной нагрузки коте.1IЬной 

установки, то кошrчество пара, которое надо аккумулировать, :мо:1tет 

быть понижено до величины излишка от'емного пара, по.11учаемого в 

перподе между двум.я завар1шми. Машина дает в час 8.000 кгр. пара; 
расход пара на производство с.оставляет в это врем.я 6.660 кгр. в час, 
медовательно, за трехчаеовой период заварки должно бы,ть аккуму

ш::ровано круг.110 4.000 кгр. пара. Это .яытяетея минимумом, еще обес
печивающим по.11ное использование от'емного пара. 

Расход тепла для получения энергии для данного примера исчи

еляется, исходя из е.11едующих соображений: для по,11учени.я 1 Rгр. 
пара в 30 атм. абс. давления и 375° С питательной воды с темпера-

Бу~.1.i\,1J.я: прvмыштт.-...tн-осrь. 
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турой в 100° С требуете.я 660 кал. Проходящий через машину пар 

превращает там в кинетическую энергию 82,3 кал./кгр. пара. Так как 
череа машину проходит только 80°/0 всего ко.~тичества пара, то из 

общего расхода тешта на получение энергии идет 

0,8 Х (82,3: 660) Х 100 = 10°/0• 

ОпjхдЕ.,юР1.е сс.1·1ниn1.ы аю,:!Jчу.1:1тора пара. Известно, что произrоди

тельность акку:иу.11.ятора с водяным пространством, о котором эдесь 

то,11ько и :может быть речь, растет с увеличением перепада дав.11'ени.я 
и оеобенно с уменьшением давлени.я пара. В данном случае давление 

пара в варочном котле представл.яет собой высший преде.11 - 7 атм. 
абс., а низшим преде.11ом .является давление пара, которое принято 

адесь равным 4 атм. абс. Диаграмма 6 показывает влияние давления 
пара и перепада давлени.я на мощность аккумулятора пара. При 

6 атм. абс. максима.~тьного давления отрезок ВС представ,11яет собой 

~ 
"' "'1ЕО 
t 
)1::: 11.to 
о 

~ 1'2.0 

w 100 

~ е~ 
"' 
~ GO 
:r; 

" 40 
"' ;": 10 

мощность аккумулято

ра при перепаде дзJше

нnя на 3 атм., а отре

зок а5 ту же мощность 

при перепаде дав.11е

ния на 5 атм. 

По диаграмме 6 

вычислены приведен

ные в нижес,11едующей 

9 /'' таб.~тице количества 
"11 ~-

/~ ~""' воды в аккумуллторе, /'s ~ ,.,~ 
/.:,

1 ,i'" которые необход_имы 
Г-t7'f--+--+-ч---,L~1. ~3" ~.._,.,""" д.~тл запас.а 10.0•J0 и 

""'=-"'='---'==="=='=~~ 1 ~-
о 1 2 3 4- s G 1 s э 10 11 и •тм ,;, . еоотв. 4.000 кгр. пара 

НдЧА!lЬНОЕ ДА6ЛЕНИ( (Въ":ши) 

11 пг. 6. Мо;т1н,:,,у;-Ь а, ,.у,rуля·r-ора п-.,ра в ,:ат;и,·.1нr,}•с!'И 

от .~J!,UЛ"IJIIЯ пира и rтtреrшч,а Jf.~n.:ri0nия. 

при перепадах давле

ния С 7 ДО 4, 7 ДО 3 И 
7 до 2 атм. абе. 

Перепад даnле- J\'Iощн(нсть ы;~.умулятора 

ВШI в а1;1;;1 мулл-

1 

то~-,е. 10.000 кгр. 4.ООО· кrр. 

1 
7-4 атм. a(ii-:. 230. ООО кгр. !JГ•].bl 92.000 кrр. в,,,1,ы 

7-3 ,, 
" 

166.000 
" " 

66 .4.00 " " 
7-2 ,, 

" 
113.Сн:,о 

" " 
45.200 

" " 
1 

Ус1,;.а·Нйб};U, С 'ilj)Uб'Л:11,]il:iilf.Л'i_,1[,0 ·nйtif?(}/l.Юlt,(,,1(• j)t}~.1-·oдc,:~t, HOJ}(1_. на 'ilj)O-UЗ

ooдtui~O. На 3аводах, имеющих не менее 6 варочных котлов и работаю
щих при ус.11овиях, приведенных выше для нашего примера, впоаше 
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i :::.~::жно достичь приблизительно постоянного расхода пара. В этом 

~ -:::-'::а.е отпадает необходимость аккумулирования пара и предст а

= --::.::-:~~я воаможным применение двухступенчатой машины, которая 

----:;;:: о;щнаковом начальном состоянии пара дает бо.11ьшую производи
=~:::в:ость или одинаrсовую производите.тrьность при бо.тrее низком на

~ ~--=ьв:ом давлении. В данном с.тrучае при нача.тrьном давлении 30 атм. 
:. ':. л 375° С температуры пара из общего количества пара в 4.800 кгр. 
= :,:ас на варку и 3.200 кгр. в час на сушку при применении двух 
::-::-:rеней с конечным давлением 7 и 4 атм. абс. достигается мощность 
...::::.:::::шны в 567 киловатт. При уменьшении давления пара, идущего на 
:--:-:п:ку, до 2 атм. эта мощность повышается до 637 ки.тrоватт. 

Представ.тrенвая схематиче

::::~ на фиг. 7 установка работает 
~:. одном це.тrлю.тrозном заводе, в 
::::тором чис.Тiо варочных котлов 

=~·::таточно для достижения рав

::=::;:мерного от'ема пара. Давление 

:::ара в котле-27 атм. абс. :К двум 
::;:ноцилиндровым паровым ма

=инам с противощшлением, ра

: JТающим с давлением при вы

::::уске пара в 6 и 3 атм. абс., 

::::,Jдводится рабочий пар ~6 атм. 
абс. и 350° С. Отработавший пар 
юrзшего давления идет на сушку, 

отбе.тr:ку и на установку д.~тя по

. 1;учения сульфитного спирта. Так 
:в:ак пар, идущий д.11я отбе.11ки, 

не дош1tен содержать мас.11а и, 

поэтому, непосредственное при

менение о·тработавшего пара из 

поршневой машины не могло 

иметь места, то д.11я получения 

Котел 

Фиг. 7. 

7. АТМ.\<JБ. 

Ei о,:, 0 ~-_-:::--.Б-.,-,..-д >+<-... -.-, с-м-А -ш-;.--: н ьt. 
КГР. 

-+-Ус.1д~~:~~~д А11я. nол..,.чr ния 
tУ.~ьqJнтного СПИFТА • 

iru-,~====~~ 
ОТБЕЛКА ! 

пара на отбе.11:ку был приспособлен ко·тел с жаровыми трубами, при 

чем последние с.11ужи.11и поверхностью нагрева для отработавшего 

пара из машины. 

Описанная установка работает беа аккум;улятора с совершенным, 

тем не менее, испо.ТIЬзованием от'емного пара д.11я производственных 

целей. 

В последние годы уже работает целый ряд паровых устаноrок 
с дав.тrением до 30 атм. Опыт 6.11ижайших лет укажет, какие требо

вания до.11жны быть пред'явлены к конструкции, материалу, постройке, 

и работе ко·глов высокого давления. В качестве двигателей доJ1жны 

будут еще несколько лет применяться паровые машины, поскольку 

разница между термодинамическим коэф. по.11езного действия паровых 

:машин и паровых турбин еще слишком велика-2О-3оu;0 • Улучше-
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нием конструiщии паровых турбин их термодинамический R. п. д. 

д.тш данных пределов давления в некоторых елучаях J'Жf. доводится 

до 80%. Если да.11ьнейшие опыты покажут, что такой к. п. д. станет 

обычным д.тrя паровых турбин без ущерба для безопасности их ра

боты, то разница между машинами и турбинами воаможно сделается 

настолы:о малой, что турбины станут применяться на це.,шюлоаных 

заводах наравне с машинами. 

Из всего вышеиз.тrо:т~енного можно сде.тrать следующий вывод: 

На цел.~тюлозных заводах при нормальных условиях уже при 

применении пара в 30 атм. абс. и 375° С и при одноступенчатой па
ровой машине с пр')тиводавлением возможно совершенное испо.Тiьзо

вание отработавшего пара для производственных целей, при чем не

обходимый д.тrя получения энергии расход теп.11а составит то.тrько 10% 
от общего количества теш~а. Этот наиболее благоприятный результат 

достигается и при более ниsких начальных давлениях пара в уста

новках с приблизительно равномерным расходом тепла и при приме

нении двухступенчатых машин 1
). 

.J.11. в. 

1) Выводы а-вrс,р11 с,лр.~-ттяют свое эпа,чение толы,.:, ДJIЯ чиоо JJРд.ПЮдt•Unых ,авnдов 

для комС:инирс,юлпых nрР,'1:Пl)ШПии получается сс,1·.еi-'mеппо ипа11 ха.ртиnа. PeiJ. 
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