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Настоящнй руководящий технический матерпал (РТМ) распространяется на подогреватели ре
генератпвные смешивающие (ПНС) с давлением греющего пара до 150 кПа, применяемые в систе
мах регенерации низкого -давления паровых турб11н электростанций на органическом топлнве и АЭС. 

РТМ устанавливает методику теплового н пrдравлического расчета ПНС, дает рекомендации по 
вы()ору· их конс:rру-ктивной схемы,. разработке основных узлов, включению в снетемы регенерации низ· 
кого давления паровых турбин .н .их эксплуатации. 

1. УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

1.1. В РТМ приняты следующне основные обозначення: 
а -расход, кг/с; 

p,l::!.p- давление, разность давлений, кПа; 
i- удельное количество теплоты, кДж/кг; 
р- ПсlОТНОСТЬ, КГ/М; 
v- уде.пьный объем, м3/кг; 
t- температура, ос; 

Q -поток тепловой энерпш, кДж/с; 
't -время, с; 

·w- скорость, м/с; 
h - уровень, м; 
F- площадь перфорации, сечения трубы или I<амеры, м2 ; 

Н,I::!.Н-высота, разность высот, м; 
V- оf5ъем сосуда, трубы и т. д., t\1 3; 

L - д.1нна трубы, периметра участка перфорацнн на входе нли выходе пара, м; 

l- д.liiНa струн, м; 
d- днаметр струп, м; 
D- диаметр трубы, сосуда 11 т. д., м; 
n -число отверстнii; 
S- шаг, расстояние между центрамн отверстн(J, м; 
К 1 - коэффнциент теплопередачн через поверхность разде.~а фаз на полке (тарелке) в во

дяной !\а мере, КДЖ/ (с· ?\-1 2 • 
0
(); 

К~- коэффициент, учитывающн!i уве.1нченне поверхности раздела фю за счет волнообразо
вания; 

а- коэффициент истечения через отверстие; 
т- r.1убина струйного пучка в направ.пенин движения пара, м; 

z- чнсло рядов струй в направлен11и двнжения пара; 
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а..- угол отк.понения струй под воздействием набегающего лотока пара; 

),!Р- коэффициент трения ввутри трубы. 

1.2. J.:S РТ М применяются индексы: 

п-пар; 

к - кондевсат, нода, ковденсатор; 

s- на лив ин на сыщении; 

* - критичесi<ий; 
в- но:щух; 

вып - выnа р; 

nв.с- паровоздушная смесь; 

п.и- из постороннего псточшн<а; 

АХ- на входе; 

вых- на выходе; 

ер- средний ; 

пр- приведенный; 

в.I<- водяная камера ; 

1, 2, 3- номера отсеJ<ов; 
тр -- труба; 

г · -- гидростатический; 

д -· динамический; 

м- местный; 

ст- стр)'йный пучок; 

О- 1rачальный, НСХО)1.НЫЙ . 

2. ВЫБОР СХЕМЫ ВI(ЛЮЧЕНИ.Я ПНС 

2. 1. Выбор оптимальной схемы регенераци и турбины с применением ПНС производится с уче

ТО\·I особенносте й поверхностных и смешивающих nодогревателей низкого давления (ПНД), их до

стоинст13 и недостаткон , требований к р азличным схемам включения смешивающих подогревателей 

и особенностей тепловой схемы энергоблока . 
2.2. ПНС имеют следующие пренмущес·!'uа в сравнении с· подоrревателями поверхностного типа :· 

практическое отсутствие недогреuа · IIOilдeircaтa л. о температурьт }!асыщения греюЩего · пара· ; .· 
незначитель нуiо · ч)'вствИте)I ьность к нр11М€С11 воЗД)'ха· ·· {неконденёируtощйхtя rазов) · в .· . греющем 

паре, что позво,1 яет сохр анять высокую тепловую эффективность подогр-евателя прм наличии присо

сов возл.ух а R n а куумную систему турбоустановки ; 

нысокую надежность и дОJi говечность конструкции благол.аря отсутствию трубной системы; 

сравнительно невькокую стоимость нз -за простоты конструкцин и отсутствия дорогостоящих и 

десjнщитных материалов; 

отсутствие раздсJiьного вывол.а т<анденсата греющего пара и связанной с этим группы сливных 

насосоn ; 

уменьшенную поверхность соприкосновения металла с водой, что благоприятно сказывается на 

t.юдно-х rrмическо:-.1 режиме энергоблоков. 

Кроме тоr·о R ПНС обеспечивается разрыв потоi<а основного конденсата, что способствует улучше

нию условий р аботы конденсатных насосов, при этом не требуется применения трубопроводов, арматуры 

и пов ерхностных ПIIД, рассчитанных на суммарное давление двух ступеней конденсатных насосов. 

2.3. К: недостаткам смешинающих подогревателей следуст отнести : 

необходимость установки насоса после I<аждого по ходу воды подогревателя или их размеще

ШIЯ на разных высотах для во.1можностн использования самотечного перепива воды из ПНС с мень

шим л.авленисм в ПIIC с более высоким давлением; 

быстрое (з а 4- 5 мин) заполнение подогревателя водоji при отказе откачивающего насоса, ч·ю 

нршюдит к необходимости примен синя защитных устройств повышенной надежности против затоп

ления подогревателя ; 

необходимость размещения в р асположенном перед насосом подО 1'ревателе объема воды, обеспе

•riшающеrо необходимое качество рсi·уJшровапня уровня и нормальную rаботу насоса; это приводит 

к необходимостн нрнменения средств защнты против поnадания в турбину параводяной эмульсии, 

образующсйся при uскнпа нпн запасенпой в подогревателе горячей воды, в случае сброса нагрузки. 

2.4. Анализ преимущестА и недостатков ПНС, а также опыт разработки и эксплуатации разлпч

ных на риантов систем регенерации с нсно~rьзованием ПНС показывают, что целесообра зной для внед

рения в отсчеет13енных турбоустановка х является комбинированпая схема. в которой на смешиваю

щий принцип работ переАодятся ПI IД с давлением до 150 К:Па , а последующие подогреватели сохра

няются поверхностными. 

В комбинированной схеме регенерации обеспечивается: 
ста би.rн..нь1й нагреи воды практичесю! до температуры насыщения греющего пара в nервых, обыч· 

но вакуумных ступенях подогрена, в которых нз-за повышенного содержания в греющем ларе воз

духа при устаноАке nоверхностных подогр~вател~й !"I~~~T ме<;тq ~Н~'Н1Т~Щ~Н9!Й !'{ер.огрев ~op,_gi, rtp~· 

выrшнощий нормативные значения ; 
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надежная работа последующих по ходу rюды поверхностных подогревателей в связи с работой 

их в расчетных услооиях без теnловой пер е1·руз1<и, что позвомтет отказатr..ся пт устаношш байпасных 

линий с сощветствующей арматурой; 

уменьшение или полное исключение (при установке ПI IC в качестве ПI IД-1) сброса КОJщснс;ата 

греющего пара и з поверхностнпrо ПI JД- 1 в конденсатор с соотвстствующе 1"1 нотерей тепла; 

возможность установ 1ш надежной защиты против затошJ СJШЯ смешивающих подогрсвате.-1еi"J , со-

стоя щеiJ из трубопровода аварийного nерелнва с гндрозатвором; · 
стабильное поддержание за смешнвающнмн ПНД содержапня юrслорода в вщ~е на уровне , пре,Т!_ 

писываемом нормами. 

Схема регенерации низкого давления из одш1х поверхностных подогревателей 

1 
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Черт. 1 

На черт. 1- 9 приведсны схема регенерации низкого дав.'lенин, имеющая толыю nоверхностные 
ПНД (см. черт. 1) , и различные варианты комбинироuюJ JJОЙ схемы (см. черт . 2-9). 

Схемы на черт . 2-4 следуст расс~атрнватr, I<ai< nepcnei<TJШIIыc 11 в на стоящее вр е:v~я не JJрове
ренные в отечественной пракпrкс. 

2.5. 'Комбинирова нная система регенерации по схеме с тремя ПНС, включенными по гравJП<ЩJJ
онному лринцнпу (см. черт . 2), JЮзво.,яет 13 нанболь111еi't мере испо.'lhзооатr.. преимуrцестоа IIHC. Прн 

этом обеспечивается макснмальное использованнс пара ни :.шuпотенцr r нльJJЫХ отбороu турбнны , что 

дает высокий экономпческий эффект, но требует для осуш.ествлсння :.~на •штельной раз t юстн высот 

между верхним ПНС и откачивающим насосом. Это в ряде случаев затjJудняст реалпзацню данноii 
схемы. 

2.6. Схемы с тремя ПНС, из которых два устаноuлены ка скал.но (см. черт. 3-4}. целесообразны. 
когда имеется возможность устаношпr.. три смеu.iннаrощнх П.НД, но нет во?.можности установить Dce 
три в один каскад по гравитационному принципу. По сравненню с rфедыдущей т;шtJС схемы ко~шо

новочно nроще, но требуют установкн дополннтельно11 1·рулпы насосов . 

2.7. Схема с двумя ПНС, уста новлешrымн по гравнтацнонному принцилу (см . ч ерт. 5). является 
опп1мальной для турбоустаJJОJЗок , где с давJiен нсм пара в корпусе ниже 150 кПа работают тот,ко 

два подогревателя . 

На черт . 6 приведен uолес полный пример этой схемы, разработанной и прове ренной R л.л tiтеJн,

ной эксплуатации в системах регенер ации 15 турбоустановок К-300-240 JlMЗ. 

2.8. В схеме с двумя ПНС при устанОFН<е между ними нерекачивающих насосов (см. черт. 7) 
они компонуются так же, как поверхностные. Необходимые nри этом дополннте.1пные группа пере

качивающих насосоJЗ и рсгулирующИJ·J J<лалан ус.1ожннют схему и снижают се эrюно:\о!нч ность. 

2.9. Схема с установкой толы<о одного ПНС (см. черт. 8 - 9) н анменее трудоемка в условиях 

реконструкции систем регенерации действующих турбоустановок. 

Выбор отбора , на котором наиболее целесообразна установка ПНС, заонснт от особешrосте1"1 тен

ловой схемы турбоустановки . 
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Комбинированная схема регенерации низкого давления с тремя ПНС, установленными 
в один каскад по гравитационному принцилу 

Черт. 2 

б ОУ 
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l(омбинированиая схема регенерации низкого давления с тремя ПНС, из которых 
два первых установлены в один каскад по гравитационному принцилу 

Черт. 3 
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Комбинированная схема регенерации низкого давления с тремя П Н С, Из которых 
два последних установлены в одиtl каскад по гравитационному принцилу 

Черт. 4 

Комбинированная схема регенерации низкого давления, в котороИ 
два ПНС установлен~ _ в один каскад п_о гравитационному принципу 
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Черт. 5 



Схема регенерации низкого давдения турбоустановкн К-300-240 ЛМЗ со смешивающими подогревателями Пl н П2 
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/ - ко11денсатор; 2- конАенсатныА насос 1 ступени; 3 - обессоливающая установка; 4 ~ охлаАнтепь rаэа конденсатом ; 5 - сапьниковыА подоrревате..•ь: 6 - регулятор 
уровни П2; 7 - peryiiJiтop уровня в конденсаторе; 8, g- подоrревате1111 Пl и П2; 10 -I(H-2; 11 - регулятор уровни ПЭ; IZ, 13- ПОАОrреватели ПЗ к П4; U- регупятор 
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Комбинированная схема регенерации низкого давления с Двумя ПНС, конденсат 
между которыми перекачивается насосом 

Черт. 7 

Комбинированная ·схема регенерации, в которой только подогреватель П2 -
смешивающиА 

Комбинированная схема регенерации, в которой только подоrр~ватель П 1 -
смешивающий · 
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3. I(ОНСТРУИРОВАНИЕ ПНС 

3.1. К ПН С, как н к любым подогревателям снетем регенеращш турбин, предъявляются сле.~;~.ую- . 
щне основные требования: 

обеспечение безопасности; 

максимальное нспользованне тепла нз отбора турбины; 

минимальная металлоемкость н себестоимость; 

компактность и удобство I<омпоновюi в снетеме регенерации турбины. 

3.2 . Обеспечение безопасносш это прежде всего нсключение попадания в турбнну nоды или па
роводяной смеси из ПНС в любых эксплуатационных режимах ее работы (останов откачивающих 
конденсатных насосов, аварийный сброс нагрузки блока и т. д.). 

Для этого необходимо нсключить возможность переполнения ПНС, что достигается прнменением 
перелнвного пли сбросного устройства. 

При резком сбросе давления происходит вскнпание находящейся в подогревателе нагретой воды 
с увеличеннем ее объема. Количество такоii воды в ПНС должно быть МI!НI!Мальным. Если по усло

виям работы системы необходимо наличие в подогревателе определенного объема воды д;Iя обеспе

чения . работы конденсатных насосов, то должны применяться меры, исключающне возможность ее 
выброса в турбину с обратным потоком пара. 

Этими мерами могут быть следующие: 
установка обратного клапана нлн другого устройства, предотвращающего шш снльно ограничи

вающего обратный поток пара; 

отделение объема конденсатосборннка от собственно подогревателя перегородкой с установкой 

на ней аналопiчных устройств; 
прнменение устройства для сепарацнн влаги, а также любая комбинация этих мер, гарантирую

щая безопасность турбины. 

3.3. Максимальное использование теплоты нз отбора предполагает подогрев конденсата до 

нанвысшей температуры, которая может быть получена при располагаемых параметрах пара, н обе

спеченl!е мнннмального сопротивления парового тракта от камеры отбора турбины до входного пат

рубка подогревателя, а также от входного патрубка до последней по ходу воды в подогревателе 

струйной ступени подогрева. 

3.4. ПНС должен быть компактен, а расположение патрубков должно быть удобным для включе
ния подогревателя в систему регенерации турбины. ПНС, установленные по гравитационному принцИ

пу, должны иметь минимальную высоту, а нижний ПНС- минимальное расстояние между уровнями 

в верхней водяной камере Il конденсатосборннке. 
3.5. Имеется два способа смешения воды с паром: распределение воды в потоке пара в виде 

струй, капель нлн пленок н распределение пара в объеме воды (барботаж) . 

3.6. Барботажные устройства могут обеспечивать сравнительно высоJ{ую степень деаэрации воды , 

а также ее подогрев до температуры более высокой, чем температура насыщения над поверхностью 

воды; но вместе с тем они работают устойчиво в сравнительно узком интервале нагрузок, имеют 

значительное сопротивление, а защита от заброса воды в турбину с обратным потоком пара у них 

недостаточно надежна. В связи с этим барботажные устройства не могут быть нспользованы в каче

стве основной ступени подогрева. 
Их прнмененне целесообразно для устранения мадых значений недогрева конденсата н осущест

вления его деаэрации, а также для дополнительного нагрева конденсата в конденсатосборнике. Для 

этих целей используют утилизируемые в подогревателе сбросы пара нлн перегретой воды с темпера

турой, лревышающей температуру насыщения, в паравам пространстве ПНС. 

3.7. Из способов раздачн воды в потоке пара нанболее простым в осуществлеiiiiН является струй
ное дробление воды с помощью перфорнрованных лотков нли таре.аок. Прн тако(r раздаче практн

ческн отсутствует эрозионный нзнос отверстий, что обеспечивает долговечность работы подогревателя 

н постоянство характеристнк. Необходимый напор- миннмален , что является важным фактором для 

всех ступеней подогрева, особенно прн гравнтацнонной схеме включения подогревателеii . 

Meтoдiii<a расчета прн применеНiш этого способа смешения отработана н апробирована. 

По направлению двю1.;ення пара ПНС подразделяются на протнвопоточные, прямоточные, с па

раллельной раздачей пара н комбинированные . 

3.8. Наиболее рациональны ПНС с протнвоточным двшi.;еннем пара, Iшгла поток пара поочеред

но омывает все каскады струй, начнная с ннжнего (черт. 1 О). 
Достоинства протнвоточной схемы: 

окончательный подогрев конденсата ведется паром с '.lllНIIмальным содержанием неконденси

рующихся газов, что обеспечивает маi<снмалыю возможную температуру его подогрева; 

конденсация остатков пара нз парагазовой смеси происходит на струях конденсата с минималь

ной теl\шературой, что обеспечивает работу ПНС с минимальным вьrпаром; 
пр н протнвото!{е обеспечиваются наиболее бла гопрнятные условия деаэрации конденсата . 

Для nовышения гидравлической устойчивости такого подогревателя может быть уменьшен рас

ход пара в его верхнюю часть путем ограничения подогрева на верхних ступенях . 

- ~ 
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:3.9. Подогревате.111 nрямоточные 11 ,, пара.'J,lельноi·i раздачеii пара 11е pcl\r>\IC:II.Jyютcя " 11р11\Iене-
. нню в «ЧIICTOM» вн.1е нз-за 11х недостаточных тепловой эффектнвностн н деаэрашюнной способностн. 
ОJ.нако прн нeoilxoдюiocтll существенного сокрашенвя габар11тов 1-..rогут прнr<.н:няп)ся ПНС, где пря
:ноточные !1.111 пapa.l:te.lЫIO(:' двtt/t..:енщ~ пара в зоне основного Iюдогрева до.1жно i(!>Мбtшttроватьсн 

с протi!ВОТОЧНЫ\! охлажденнем выпара. Пр11 этом rrx тепповая эффеiПIIВНОСТh 11 дс·аэрашюнпап спо
собность повышаются. 

Схема ПНС с nротивсточным движением воды 11 пара 

t 
r 

1- 01~ос llapoнu:Jдy::tii')i! \·.-.tс~.:н; 2- 110.1110.1 кон:r ... ~tн .. ·~·та (I!OK<J3allo 
ус.1ОШ1О): :1-- noдDO;t гp<.~tutti~Гu н ара {110~а3ано )'C.'ILI1JIH1J; ·1 --отвод 

кm-t:J.eH\.~~пa; 5-1 cтpyiiныii отсек; б-·- 11 cтpyiiныii огс~..·к 

Черт. 10 

:3. iO. Скоростt, rюды в oтucJJCTIIЯx II<:'рфорt1jЮ!3анных тарелок (.rюпоu) в :юнс массовоii 1\otiJteiiC<!
шiii пара pei<O:V!CIIJtYCTCH Пj)IIIIIIMilT!> lll' iJO.'Il't' [,!) м/е. Д,ПН o()CCГIC'IC!li!H fHlЗBIITOl.l llOB(•pXIIOCTII l\OIIT<11-:l"R 
фаJ не.1есообра:то прю1еняп, сравнiпе.lЫJО нeГJo.lьWite :rria'lteтpы отверстнii (8----12 ':ч). Пр11 '.!C'HL· 
1uю; д11амстр3х oтвcpcтitii возр;.н:таст вcpt!HTIIOl'TI• IIX :нн:орс1111н. с.: )'BC":IIIЧCIIIIl'M }lЛIIIIЫ C"J ру11 :vloit<eт 
()(,1'11> YB<'.'Ill 11l'll 11 l'l' :lii;I~!C'Tp. Гlptl lll'OiiXO,"III<II!H"ТII y~H'III·IIIl'IIIIH 1\!lll}ll'IICIILIIII IJ;ip;i 11 l"TPYIIII0:\1 11\' 111\l' 
0.'\,"1(!/J\JlC'IIJIЯ ПUр()ВО:цушноii C'\ll'Cil l"I\OjiOC"TII 1\0II;lL'IIC<JT:I 1J OTBCpCTIIHX 11 ДII<IML'T\)1>1 oTH~'jJCTIIi"l t".'IC','l)"t'T 
уве.liiЧIIвать. а д.:IIIНY cтpyii сокращuтJ,. Pacпo.:ю;.l\eilltc отвсрст11ii в пepфopttpoualllloii тapC.'IJ\<: "i'llil•t
\Iaercя по равностороннему тpeyгoJII,HIIJ\)'. РсJ..:омсндусмыii шаг pa:1fiJtBIШ отверст11ii S=2,5cf. 

3.11. С1юросJъ набегающего потоi<а пара реiюме11дуето1 11Ыб11рать та](, чтобы дннa~I!!'JecJшi"I 
·0 

:ze1j 
напор-'>- составн.'t uт 10 до 15 Па. 

Д:I}J cтpyiitJI,!X ГIYЧI\OJJ OCI!OIЗI!OJ'() ll:l!·pl'l!;l BC."IIIЧIIJ!<I :lJIII(JYJIIlfCl"I\(Jl"lJ llilll0j1<l \l()it·:C'T ()J,JТ!, )'BC'.'III 11C'II3 
:10 25 Па. c~l-"151 IIYЧI<a uoз;tyx<юx:IaДIIП'IOI ."lllli<J:VIl!Чel'J\IIi'I н;шор IШiJIIjJ<lL'TL'H u IljJl'ДL'ji<JX l>Т 2 .'lO s Ila. 

CJ\opncп, парового пnтоi<а oпpcлc.riяt'TOI 110 П.'IПI!lil}lll JJollepe•lltOI·o I."C''ICIIIIЯ Kilii<J.1a н cтpyi'IIIП\1 пуч-
1\С. Зaпo.111l'lll!l' кall<l.'ta cтpyя:~·III 11с )''IIITI,IB<н·н·н. 

Ecmr nтнotlll'IIIIC CI<opocтci'i пара 11а вхо:н· в cтpyiiнt,Ji.t "Y'II>J\ 11 11а вi,Jxo:tL' ш ttcm r1рсвышает 
! ,7. :!3 OCjJCJ,IICIIIIYIO CI..:O!JOCTЬ Ilj)IIHI!Mi1L'TCH Cj)l'.'l!l5151 ,"JOI·apllф~·III 1 1l'l."l\a51. 

З.12. Наряду с· ilе:НJапорны;-л eтpyi"1tiы~1 pacпpl':1E'ЛCIIIIC~·I !10JЬI в rштокс пара могут (,ыл, реl<омен
дованы 11 :tругне способы, в частности напорнос п.1еночное водораспределен11е. Однн нз спосоnов об
r:вованtlя П."ll'HJ(i! (•IC'jH. ]1). H31!IE'.'llLIIIX ПГJii\IC'i!('HIIE' В f1Я:1Е' KOHC'TjYVKiliiЙ flHC. СОСТОJ!Т В Т()с.1. ЧТ() .1Ri1 
jJЯ.13 струи, HЫTCI\3IOЩIIX !13 ГОрi130НТа.1ЬНОГtJ 1\U.T.H'KTOpii, ОТражаЮТСЯ ОТ BC::pTi!i\3.1ЬH:'>i.\ ii."l<tCTifii. 
Стру11 вытекают 11з сопел дна?~tетро:-.1 J 2 M;>."l пrн углом 40° " гор11зонту. Расстоянне не1к.1у соп.:Jамн 

' 100 :\01, СЕОрОСТЬ JICTCЧCHIIЯ 6--7 М/С. ВЫСОТСJ П.lClCTIIH 130 М\1. 
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Прн отсун·тв1111 tlt'l·:oJUL'IJL'iii''·loщJI.\t'H :·:t::ов !lo."\IJI"j)C'H .'\О тс~:пературы. \!.111:н;оi'1 к ТР\IПсратуре на
СЫЩi:'IШЯ. ЛpOIIOOДIIT. 1\31\ ПOI\ <IJI>IIJ<1L' T i!pai\TIIi\<1, На д:IIIIIC П:ICIIК/1 0,2--0,;3 \1. 

Э.I:J. Сl\орщ·т11 пара в патр у(J : ;~I\ ГJIIC pel\o:.IL'IIityeтcн пр111111"'!ап, .!to 80 \1 /С: 11р11 :tав.1еннн пара 
ll ll iH ' 25 !\П~t :1 от ::JO .lll 60 ч / l' 11рн t :tB. I l'llllll BЫIIII: iiO 1\Па. 

:).J-l . )JIILI\IL' Tp пa·~pyi11\CI !IO."\Bll.1<1 l ·: <>il.'ll'HL'~T<I 1\ II O."lO!'j)L'BiiTL',"IIO Пp~llll~lilCТCЯ. IIС\ОДЯ 113 C!\OfiOCПI 
Hli!."[C' JiL'i!·;·; : ОТ :? ."ltl :2,;) \1 / L'. \. . IO:U[Hil'Тi• !\ li;iTp~·OI\~1\ 1! тpyt)l)llj10Bl.I.1C СВО00.11101'0 C.lll/33 I\OII~CHC<lT3 l\IСЯ,Д)' 
l10.1tli 'j'i('JJ;!ТC' ."IH\i!l. l'I)C·.'liiii(;JIJJ,!\111 11!1 l'j)JBI!Т<li!IIOIIII!!jj L'\('\IC'. реi\О\1('1!.·:;-·етСЯ Г\ Пj)E' .'!E'.l<l\ (>Т [ .2 ДО !,5 \·1/С. 

Pcкo\JC!IJ.all.illl по аыоору Clit1JIOL'ТII I·:OII.'lCIIC<tтa в C..lllf1111,1\ патруrж:1х 11: н;н:оса \1 11 н ГJере.lJtнных 
:11t111rЯx нрr1всдсrrы в ра:чс:1ах () 11 7. 

Сх~ма oбpa :н>llaiiJHI JJ:Jell(>>• при напорном н:Jt~ночнnм расnреде.>Jешш конденсата 

-+h-_ _j ________ · _____ _J 
----*----J ..._ ......... /- . ......... ,... ........ . 

ЧL'рТ . 11 

::i . ! !">. ,\\ri l li!\;;; .·!!,ll!>lii iiO.' I l':J!i! ,li i ,,(>·l,\ '\1 1\0ff;lL'!!C(lTOCбOplllll\3, llt'OбXOДIO·IЫ(I д.lЯ предОТВ\):1 ЩСНI!Н 
t:p!,Ш~l !i<ICOCOI\. ::aBJICf!T :·,·; T f i l !:1 j )<.' l · y . rя·!·opa ff OПpc ;tC.!IЯeTCSI ПО форму.'!е 

' " 'к== o:; l il~: ·vll:-:1'' (1) 

г:~с !/" ..... u(J r,e,:r 1\0JI.'ll'l!caтa в l<tJif ."tl'lfC<Iтoci!oprrlrr\c: 
Тр ... _ BpC :VIH IIO.'IIIOГO :\0.'1~1 j1l'ГY.'IIfj1~'10Щ('I'() E.:iaflilfl<l; 

<:.'"- \!ДE'.'1ЬffЫii о(}ъее.l 1\0IIДC IICCITi.l. 
:3.IG. Cyм:.I<J['JIIaH вc:rr1чrrшt yj):\BIIfiH'.''I'rrыx OTIJL'!JCГI!ii r; нepcmpo.'tl\l', oт:tc:IHIOutcii 1\Оirденсатосбuр

нr!r\ :;т собствсrшого rrп :torpcв:!Тl':!н. i''''''''-H'rt:tyc·н·я !! lrrн·:tt .l<~X от 2;) :ro :iO% сс•1еН11Н rшдводящего па
ропрогю:t :1. Пр11 lmOJlC в r;oн:tc lrc:tтoclнJ!'ff:lr\ !fL'pc· : т• L·тoii rю .т:.; ceчPIIIIL' ypaвriiПC'.1f>lloi"r :1 rr11rrrr :toлir.;нo 
ot'ic·L'Iil''fll!:;l·!l. fJI,!.\<!."l 11 : ;р;1 , '''' 1'<1 : \l>!:: lвrllt 'l ot')l 1tp 11 IH'i\lrr r :.l lll ! lr этоii lю: tt.l. Пр11 ·:Jтo~·J IIL' J>L'II<I.'l :raв:н:·rrшt 
:·.!l')E:l\' 1\0!I .'lL'ffCJТO('rJOpllilf\O\> fl fl11.101 . j > t'B :·1Тl' Н'\1 Ift ' .'lO.lif\L' fl l!j)l'BI,IJIIC!lЪ l !\Па. 01\CHJIJ ; IТL'.li>f-10~' \' TOЧHC
I!I!C 11.1ОШ:1 .1.1! ypaBIIIITC:IJ,Jibl:\ OTIH:'\)C"Пfii lljiOII :;I3<ЦfiТ01 11 :1 учета ра!юты C lfCTC~11>f f!O}l0Гj)CIJ<1TC.li>-113COC 
( 11. () .2) ' 

:3. !7 . [(' .'11! В Гff-I(; f!jH'.' lY('\f ;ITj)llf\;IL'TOI ycт;tfi()IJI\<1 i1aprioтai!\ff0ГO устроiiства :1:1я повышеннн 
l'! ' <> ::c·;:··J [1:!!ll:r,:!;:•;i: •.' !j,):':'·~:l fi':C :·: : . i1;1l' 'I',' T !1 f!j)!J('f\Тifj)Ofl<lllll(' T:ll\01'0 

PT.\l t01).0:I0.:2i ·- 78 •i: P;;'''!<'T 11 ::p!H .'i\Т:I jil )' ::!fflll' Тl'j>\ffi'!('CI\11\ .1L'<I:Jj)([TOj)I)IJ» 

Пpi!\JI.'jl p;IC'!r:т:: ,-,:,pГ,oт:.:·!\ ll rJ J! ·:1\'iiL'I!!I !1!·1!1\L'!l( 'f l ~~ IIJIII.'IOif\('frrrrr :3. 

4. ТЕПJIОВОИ РАСЧЕТ ПНС 

~·c тpoii СТВ<1 1\СДСТL'Н ПО 
( p<J :;; tc.·r 7) . 

cf.J. !-"fC\(1!(!!f,it: TpL· i'iO!З<lfii:H :·:ii!·::I : !Чifl\<1 ,'l.'fH p<Hpa!JoTf\11 T('XIIfiЧCCI\OП1 :Jада11Ш1 IICJ ПpOeKT11pOB3HIIC 
Д():J i;.: !I I:,! co.-I c р :- :-: ~~ Т!) с:1 :·· ,·r , .. !1"J ! 11 ~;с J.:l 1! 11 J,i е: 

i):i,·:; ·•:: ;: ·:т:. :н ер:l т\· :;:.· !i,"i! ! :-,'пa: JJ , :I i'ii : <JC IIO B!I<!i't) !\O II : н·rrc;;тa на ВХ(НС 1: выходе Ki1)1\дoro подогре

i~~t·:·~·::;: !: ; :. ·a~: ,: · t - ~ :t:Jr>.: H.'I!J ~~- i н :·! i!~ ; :.· ! ::H: !:i! • i H ;\1 ;н::rl\:i:.i'.: p <H)OTI,I тy piJ oyCT<li-IOBI~:II: 

:•ac.\t! ... t . . l:::l .1(?!i:rc·. ·!·c'.: rr cj):1T YJ) \' ;; ··J fi TC!:II>f!I JIO r1 apa на В \оде в гюдогрсва тс.н. на 110~11\На .;н,ноч н 

:·.1 .~:.-.с 1 i :, 1 CJ .1 :) ! r о :·.J ре ii ·: ! l ~.r ах !' ~l f>от ! ~ ! т~~· р Г,оуста нов 1\! 1: 

j)<I C' .\CJ;!. ,l_;ш:;C'IIi!C, 'iT\!!!L')/:Hyi)\' li."lJI Я!Та.-iЬП!!Ю П\)t)lf\1\ ПОТО!\00, BBO.liOIЬI.\ 13 КОрпуса ПОДОГрева

ТС.'IСi'i; 
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' 
желательное количество и расположевне натрубков подво~а греющего пара ; 
на;шчие штуцеров подвода конденсата 11 nаравоздушной смесн нз н оверхностных ПI rд, ка-юри

феров котла, сетевых подогревате.nей и возврата Iюнденсата нз уnлотненнll nнтателnных 11 бустерных 
насосов и т. л. 

Кроме того, требования л.олжны содержатn: 
све~ення о налн<JJIН деаэратора н его характернстнкн; 

нрннщJПJJаJiьную теnловую схему снетемы реt·снерацнн низкого давлени я; 

предпола1·аемую компоновку оборудова ния снетемы регенерацнн с указанием высотных отметок 

подвального помещения машинного зaJt a, nлощад 11 обслужнвання турбины, . nароnроводов отборов на 
выходе турбины; 

характеристИJШ nерекачивающнх конденсатных насосов; 

требования комплектации смешивающих nодог р евателей; 
~ругне данные в соответствин с ОСТ 108.001.08- 81. 
Если nредусм атрнвастся включение ПНС по граuитаi~Iюнному прннципу, должен указыватпся мак

снмалыю возможный nерспад давленнii между отборами, к которым IIOДJ<JIIO•Jcны подогреватс.111. 

Пример таблицы данных к исходным требованиям на разработку тexHII'ICCJ<OI'O за;1,а ння дмt про
ектирования ПНС лрнведен в справочном лриложенни 1. 

4.2. Все расчеты выnолняются для режима работы турбоустановки с максимальной 1181'рузкоii. 

При этом для обеспеченин гидродинамнчес 1< оii усто1"1'швост11 nодогревателя расход J<Онденсата на 

входе в подогреватель н велнчина по;щгрсва пр11 Н11 маются с запасом . Для ПI IC теПJювых эдсктро
станцнй на органическом топливе заnас определен требованиямн ОСТ 108.123.02-81. В остальных 
случаях заn ас оqределяется разработчиком на основе а нал11за эксплуатацнонных режимов работы 

ПНС. 
4.3. ДJIЯ определения полного расхода греющего пара на ПНС н расхода нара и з отбора турбины 

составляются уравнения теnлового н матсрнадыюrо баJJанса. 
Потери теnлоты в О l<ружающую среду состаnлнют доли проuснта н в ра счете тен.1ового баланса 

могут не уч итываться. 

С учетом вышеизложенного расход нар а ю отбора турбины определнтся по формуле 

( ' '"( •ВЫХ • ОХ) ' о (. •ОЫХ) '<' G (. · ОЬIХ) 
о = JK ll< -- l 1< t Rl;l fi l t}hiЛ - ll< - '- / П, II 111 . 11 - lK (2) 

11 . •1\ iJ.I.X t 
ln -l" 

J'де Grш - любой из вводимых в nодогреватель нсточшнюв тепла , кроме пара 113 отбора турбины 
(дренажи подогревателей н бойлеров, пар уnлотнений и т. п.). 

Расход конденсата на выходе ю подогревателя 

G~"'х= о~х + Оп+l:Оп.н-Gвып. (3) 

Те:-.~пература выходящего из подогревателя конденсата nрн рас•~сте теnлового баJ1 а11са прини

маетс я равной темnературе насыщення в лодо ,·рсвателс : 

Точно также энталnпию вылар а с достаточноii стеnенью точности :-.южно принятn равноt"l энталь
пин пара на JHНIIIII насыщения iы,ш=i•. 

В этом случае уравнение (2) запншется в внде: 

011 
Q·IIX ( ·S · n~) 1 О' (t" ··r) '<' (' (i ·S) К lK - - l" ·r IJI .НI 11- (t\ - - l Л.ll П.11 - Lt\ 

l •$ 
,. - IK 

(4) 

Велнчнна выпара в завнсимост11 от предышлясмых к пщtогревателю требований прннимастся 
или по нормам для поверхностных подогреватслей 

Gnыu = Gc" = 0,0025 G11 , 

или по нормам для деаэраторов (ГОСТ 16860- 77) 

Gвып=О,ООЗ Он, 

4.4. Тепловому расчету подогреоателе!J прелществуст выбор его J<онструктионой схемы на основе 
изложенных выше рскомендацнй. Расчет ведется отл.ельно ~JIЯ кажл,ой ступе1111 подогреВ<! по ходу 

воды. 

4.5. Ес.'lн нмест место подогрев воды через nоверхность раздела фю в верхней водяной камере, 
он также учитывается. П рн этом t<o.тt нчt•ство тспл й, переданно го н нерхнсi'r воляной J(амере, опреде
ляется по формуле 

(5) 

2* 
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4-.6 . Подогрев конденсата в струях рассчнтыва ется ~·1етодом постепенного прнблнження по фор
"tу:н: UKТII: 

Zg i~- i~x =о овзt ( 1- п)'v :V( Wп )2 Png Pr-1,86 (б) 
i~ - ~~Ь!Х ' Wк d-:: • 

Она nолучена экспернментально в слсдующе'\1 д1rалсвоне nараметров 11 rео"'rетрнчесю-rх факто-
ров, определяющих процесс: 

дав .. 1енне от l до 130 кПа: 

дннамн,rескнй наnор ( ?~
2 

) . создаваемый набеrающнм пото~юм nap<l , от 2 до 30 П а; 

uтнос11тельное весовое содер1канне воздуха в паравоздушной смесн П = 0в от О до О 4· 
G.,-;- Gn ' ' 

113'1алыrая скорость воды в струнх от 0,8 до l, 7 м/с ; 

:llla:Yi eтp отверстия иcтeчei·IIIH от 2 до 15 M'v1; 

дл11 н а струй от 200 до 700 мм. 

Значение комплекса ..Л.... Рr- 1 •8б определяетсн по графнку (черт. 1 2) в зaiHICJIMocтн от энта-1ьпнн 
; 

входнщей 130ДЬI. 

Комплекс ~ Рг -1,86 в за висимое1·и от энтальпии воды 

g 
бРr'·В6 ,мtке 

70 / 
б О 

/ 
/ 

L 
/ 50 

/ 
/ 

lf.U i 

t-. ' 
v 

1 i 

1 i 1 ' 1 iv v i 1 i i 1 

1 ! ! 1 1 
1 

1 
1- ---г . 1 

1 ! 
1 

1 
1 

1 . ! 'Д i 1 1 ! 

1 

i 1 ! i i 
1 

1 1 v 1 
1 

l ' l 
! 1 l 1 v / 

,Ю 

20 

1 i 1 ! 1 / ~--"'" 
1 :-1--гt:+-
)--г-q:-1:1 J 1 

1 

1 1 i 

li 

о !i/U .!00 250 J00 -J50 liOO 450 
i , 11Дж!не 

Чер т . 12 

·1.7. Порядок ра счета по ·~то i'1 фоfн'lулс· C.II \.'J lYIO щllii. 

Задаваяс1, орнентнровочно BCiiiiЧJIIIOi'r пологрева. опр С' ;1С'.'JЯют 1\0:IIIЧCC'TIН> cl\o 1! .1C' IJ C11poпa llнom 
в отссl\е пара по форму.1 с 

(7) 

CJ-;o pocтl, ВО;1.Ы or1 рЕ·дr.1 яс•тсн по фор м y:It' 

(}l,'i-'J.: 

11 0,785 tfc• • 
(8) 

Задаnаясь скороспю. п о этоii же зnв ll c ll мoc тll можно опреде.111ть ЧII C-l o отверст11i·i n перфорнро
ванном .1исте. 

Скорость пара опреде~яется по форму~ам: 

на входе 

а~х ·и~ 

ll-u x 
(9) 



на выходе 

средняя 

a"""-,s 
'le,.JUI }IX =::..-= _ 11_ 1_rl • 

n l Luыx ' 
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( 10) 

( 11) 

где Lnx- часть периметра струйного пучi<а, по 1юторо1! пронсходнт вх од пара ; 
Lвых.- част1, периметра струйного пучi<а. по 1..:oтopoii пэр BJ,JXOЛIIT, определпется 1\Оflструктнвно 

пocJJC опредеJiення площади перфораш1н. 
Площадь перфорации определястсп по формуле 

F - =пs~sin60"' . 

Расход пара на входе в пучок опреде.тяется по формуле 

о~х = о~ых + 0~. 
Относительное весовое содержание воздуха определяется по формулам : 
на входе 

на выходе 

среднее 

пв,. = __ а-=-·-
а. ·i- о~ых ' 

п.", ,. = __ а....;·=--
о. + о~ы х 

II __ Пnых - Ппх 
ер - 1 n( П вых/Пвх ) • 

( 12) 

(13) 

(14) 

( 15) 

( 16) 

·· · После того 1\iiK все ве:rичины, входящие в фор мулу (6), определены , провернется соответствие 
юолученной веmJчнны подогрева прннятой первоначально . Если несоответстnне составляет fJoлee 
Ю,5 кДж/кг, задаются новой велнчтюй подогрева н повторяют расчет до совпадения. 

Влнянне подеасов воздуха на работу ПНС значительно меньше, чем IJ поверхностных. Учнп,Jвае
мое в зоне воздухоох.1ад1tтеля влняii!Iе ноз;1.уха прн нормальных условнях эi<сплуатацин практ!lчески 

не сказ ываетс5l на i\ОНечном недогреве . О;щако еслн по каюrм-лнбо прнчннам коюtчестiJо воздуха, по
ступающего rз подогреватель , резко воз растет до велнчнны. соответствующей проnускноr"1 способности 
rрубы отвода вьшара, ведогрев в ПНС может резко возрасти. 

По данным ВТИ, полученным на ПНС-1 турбины К-300-240 (диаметр трубы отвода вылара 
),1 м, давление в подогревателе 15 кПа). прн подеосах rзоэдуха бО-125 кг/ч его BJIIIЯHIIC на тепло
Jбмен характеризуется велнчнной 

:де ot= t"- t2 - недогрев воды до температуры насыщенr1я; 
6.t0= t~- t 1 -нагрев воды при отсутствrш воздуха; - G 

а 0= 0 
,в 

0 
lOO%- относнтельное содержавне воздуха на в х оде в подогреватель. 

в; 11 

.5. ГИДРОДИНАМИЧЕСКИй РЛСЧЕТ ПНС 

5.1 . В резу.'Iuтате гндродннамнчесi<ого расчета, частнчно выпоJrняемоrо параллельно с тenJIOI3ЫM 
·Jасчетом, определяется положенне уровней rюнденсата на перфорнроrзанных тарелках, что позволяет 
rравильно выбрать высоты 11х бортов н расстоявне между тарелJ\амri. Гндродннамнческнм расчетом 
~ровсряется также правильиость выбора проходных ccчeнrrii 11 распределение тепловых на грузок по 
~тупеням подогрева, возможность тепловой 11 пrдравлнчесrюr"I псрегрузюr nодогревателя. 

5.2. Гндростап!'rесrшй уровень кондснсат<J ua 11ерфорнрованных тарелi<ах определяется по фор
.rуле 

. ( 17) 

де а- коэффнцвент расхода для цилннд]Нiчесt\Ого отверстия ; в пределах реалнзуемых ч ! ·!сел Рей
юльдса он ;vюжет нзменяться от 0,65 до 0.62 (с запасом на возможность засорения части отверстl!й ко 
ффrщвент а с.1едует принимать равным 0,6). 
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5.3. ДиаамнчесiШЙ уровень 1\Онденсата па тареm<с при протiшото•I ной схеме подогреватешi пре 

вышает гидр а влпчссю11'1 на ве.'JИЧ !шу, ЭI<В 11 валентную потере дав.1ен ия прн перетека нии пара 11 з по 

лостн под та релкой в полость над тарелкой: 

hд = fl2 + t1hcт + D.h~,. (1 8 

Повышение уроuн я конденсата н а та rелке , в ызва н ное сопротивлением струйного пуч i<а , опредf 

ляется по формуле 
6.hст-= zho, ( 1 ~ 

где h0 =0,002 м - сопротнвлен не дnнженню пара одного р яда струй воды. 

J(ол нчеспю ряJI,ов струй опрел.е.1яется по формуд е 

~111 ' f' 1 
Z = Ssiп 60 ~+ · (2( 

Пов ~.>Jшенне ур овн я конденсата на тарелке из -за местных сопротивлений пр и перетоке пара onp• 
деляется по форму~1 е 

(2 

где значение w~ определяется в нанменhJrrем сечении канал а дл я перетока пар а . 

Наи большее сощютнвлс нис нмеют каналы в местах прохода и разворота пара м ежду кор nуса 

и тарелкой, а также пр н р азвороте потока пар а на 180°. Для этих случа ев r.~;. > З . 

5.4. Учитывая возможность опреде.'lешюrо загрязнения nерфор нрованных Jlн стов , высоту борп 

та релот< следует принамать н а 70% выше р ас•1етно й. 

5.5. Величина уг.'I<1 отклонения от вepтiir<a.rii L пуч ка стр у й под возде йствием н а бегающего пото1 

пар а приближенно определяется по формуле 

~ = 0, 625pw~ . (2 

6. РАСЧЕТ РАЗ НОСТЕй ВЫСОТ УСТАНОВI( И ПНС И ОТI(АЧИВАЮЩИХ НАСОСОВ 

6.1 . Разность высот П Н С при гра витационной схеме 

6. 1.1. Расчет дается н а основании освоенного в отечественной практике вт<лючен1нт · П (') гра ви1 

ционному пршщнпу ПО;'\Огревателей П 1 н П2 , но м ожет быть распростр а нен и н а случ ай испо,1 nЗОЕ 

ния гравитаUiюнной схемы в r<ЛJочен нн между другнмн ПНС . 

6. 1.2. Располагаемая разнос1ъ B I>I coт отсчитывастся от нижней об р а:зующей ПНС (П11 ) до м~ 

сима льнога уровня I<OHJI,eнcaтa в прнсмной водяно й камере подогревателя П2. Она определ яется 1 

лпч rшой макснма.'II>ного перспада д<1U,1Iен н я м ежл_у отборам н , к которым I LОJI,Ключены подurревате; 

и rидр а вJшчесю1м сопротнвленнем coeдt1 HI I TC',1 I , нor o трубопровода 

D.H > О, 102 l!::,.P m,.x + (л~ + Щм ) w~p,~o- :J ] . С 

Гндростатнчес rпrй уровень пр н этом доJi жен находиться ниже днища подогрева тел я П 1. 

6. 1.3. Максн ма,1ьная ра з ность д<ШJJеннй пара в отбора х определяетсн JI,ЛЯ макснм а.nыюго р асхс 

пара на тур б н ну пр н отключеiШII снетемы регенерации (включав JI,еаэр атор н ПВД) по формуле С 

долы : 

л л Он+ Gp 
~Pm~x = ~Ро Оо , 

где Go- ра сход пара через турбину между отборами при макси м альной н а груз i<е н DJ<Ji ючcюiOЙ 

стеме регенеращш; 

Gp- pacxoJI, п ара на рсгенерацню IШЗ I<OI·o и высоко1·о давлени я , включая деаэратор. 

6.2. Расч ет системы П Н С-насос 

6.2.1. Прн п аден ии давлсння в ПНС должны нсключаться DС iшпанне воды в трубопроводе n 

вода ее J< насосу 11 кавнтациОJJНЬL ii срhш на соса . Для этого допустнмая скорост ~.> п ал.ення дав.·1 е i 

· в трубопроводе дою1ша быть не ншке скор ости падения давJiення в конденсатосборннке ПНС r 

авар ийном сбrосе н агрузюr в любой момент времени . 

6.2.2. Прн наличrш персгородrш, отл:еляющеii конденсатосборннк от собственно nодагревате 

. ддя опреде.тт енн я давления в конденсатосборюше необходимо одновременно определять JI,а влен
1 rе в 

до гр еватеJJе. 

Максимально возможная скорость падения давления как в собствсн ао подо r·ревате;I е, тан 

в конденсатосборннке оп ределяется по форму.'Iе 

dp 
dt = ~ (~ !J2_ +~др') ..1.. V " ( ' " дi" + ...!..!!:_ д~" ) + с"М .!![_ , 

0 ' u dp Ро- р" др ' Р др Ро - - р" др др 
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где G;- расход потока воды и п ара, входящего ( +) в собственно подогревател ь (конденсатосборник) 

нли выходящего (-) нз данного отсека аппарата , ю·/с ; 

Зависимость ••астных nроизводных термодинамических параметров uоды 11а линии 

насыще11ия no давлению от давдення 

а..с' 
др 

ili'' at ' at ' 
~;~ ~ 

!б 
q 

15 

1/f 

fJ 

12 1 

11 

10 

9 

8 2 

7 

~ б l\ /Ji" о дi' дt ' !i! - -
\ др 

о 

др Ор ilp iip 

s .r--- г--~,;·-

ч 

J 

2 

1 

\ v _L L 
v v 

1 

-1\-. ~ 1 ~ v 
\ / F"" к 
к --r--т--

r--

о 

-~ Г\ / \ 
/ \ 

~ 
1 др 

JO 60 90 
Ч(;'рТ. 13 

ij- ЭHTaJJhПI \Sl IJOTOKa, кДж/кr; 

V n- объем воды в отсеке, м3; 

V"- объем пар а в отrе1<е, м3 ; 

М -- масса мета;1J1а, кг; 

120 р, нПа 

с" - удельная теnлоемкость :-. 1 ета .1ла отсека, !(Дж/кг ; 

1 

!50 

дi дi" () ?' . др" о ()t' 
7ij ; др , rlp , др , up - •1астные лрст зводныс; опрел.емнотсн r<ш< функцня давлення rрафнчесю1 

(черт. 13). 
Максимальный расход пара •1ерез ypaвнtrтe.1ЫJьtJ"J натрубок в переrоролке, rоед!lttЯющш"! собствен

но nодогревате.'Iь н конденсатосборнш<, пр 11 заi<рнтi!Чесiшх nepena;1,ax даu;1енин определяется по фор 

муле 

(26) 
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где р- давление под перегородкой, кПа; 
v"- удельный объем пара под перегородкой, м3/кr; 
F- сечешrе патрубка, м2 . 

6.2.3. Допустимая скорость падения давления в конденсатосборнике, при которой отсутствует па
рообразовашrе в трубопроводе к насосу и кавитационный срыв насоса, определяется по формуле 

( li _ Ai _ l!.h) WкgРк (2-+ }:;~ +_!_) W~ Рк 
( 

d ) Ркg дifдр 1 L d L L -2-
d~ доп = ----O-.t-;:[:-l--t-· -

4 
7(~---~-,;:-о :-)--:о;---р,-,с-.. --=]:;-""';"дtи,-/;--;-дt;-.к--...::.....-

d d Ро др др 

где Н- разность высот от уровня конденсата в конденсатосборюше до оси подводящего патрубка 
насоса, м; 

!'J.i- перегрев воды за счет ввода горячих потоков под уровень конденсата (определяется по ба
лансу), кДж/кг; 

при номинальном расходе и температуре_кондеl!:-.;; 

по паспортным данным н уточняется по резу..ц_~)-;:~~ 
. . ··-- ;: ~:~~ 

!1h 1 - критический кавитационный запас насоса 
сата (в первом Приближенин принимается 
татам испытаний), м; 

L- длина всасывающего трубопровода от днища конденсатасборника до подводящего патруб_:: . 
ка насоса; 

б- толщина стенки трубопровода; 
d- внутренний диаметр трубопровода; 
'А- коэффициент сопротивления трения; 

2:~- сумма местных сопроп!Вленнй всасывающего трубопровода. 

Е др . " " б 
ели li-r: при оптимальнон скорости воды во всасывающеи тру е меньше скорости падения 

ления в конденсатасборнике подогревателя, необходимо увеличить высоту установки подогревателя. 

6.2.4. Оптимальная скорость движения воды во всасывающем патрубке насоса определяется по 
формуле 

r 
Wonт= r 2g (Н- Ркg (~~/др) -11ht) 

з(л; +д+!) 

Для получения оптимальной скорости в трубопроводе его диаметр выбирается по формуле 

d _ 1/ 40к2 
OIIT- J' i:WonтPк ~ 

где Gн2 - расход конденсата после подогревателя П2, кг/с. 

6.3. Исходные данные для расчета изменения параметров в переходных режимах 

(28) 

6.3.1. Для расчетов по приведеиным выше зависимостям изменение параметров во времени опре: 
деляется исходя из рассмотрения условий работы оборудования в тепловой и пусковой схеме энерге~ 
тического блока н его компоновки. 

6.3.2. Расход основного rюнденсата в подогревателе П2 завнспт при гравитационном принципе 
вкJ[]оченшr от двух факторов: расхода пара н других потоков в конденсатор н скоростн падения дав· 
.rrerшя в П2. Он определяется по формуле 

. (.ЗО):} 

где Gн 1 - расход конденсата, поступающего в подогреватель П2 из соединительного трубопровода, 
кг/с; 

Fс-площадь сечення трубопровода, соединяющего подогреватели Пl и П2, м2 ; 
Н- уровень воды, м; 
т-время, с; 

Gан- расход конденсата из конденсатора, кг/с. "' 
6.3.3. Изменение во времени энтальпнн основного конденсата, поступающего в подогреватель-П2.·;р~;i 

определяется по следующеГI завнснмостн: ,.~ 

в начальный период 



gосле этого 

г \/ ( 1 f c.,J\tlт ) 
f'>: т -- СкРк V т 

dH 
Оок- Ркfс d-; 
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(31) 

где iн- значение энтальпии основного конденсата на выходе из подогревателя Пl в момент сраб.~~ 

тываш1я стопорного клапана; 

iок- энтальпия конденсата на выходе из конденсатора; 

Мт- масса 1\·Iеталла трубопровода, I<г; 

Vт- начальный объем воды в трубопроводе, м3 . 

6.3.4. Расход основного конденсата на входе в KI-I-2 прн налнчшi трубопровода аварийного пе

решша ш подогревателя Пl на вход КН-2 определяется по формуле 

dH 
O .. "=Oot,-p(Fc+Fa) tl-r:, 

где Gн2- расход конденсата, поступающего на всасывающий патрубок KЭH-II, кг/с; 

Fa- сечение трубопровода аварийного перелнва, м2 . 

6.3.5. Энтальпня основного конденсата на входе в КН-2 определится по формуле 

(о , F. dH ) . + р dH . 
• о к ..,- Р с --cr;- lu Р а ([; l а 

t".1 = tlH ' 
. Goк+i'(Pc+Pa)-1 -t 't 

(32) 

где io- энтальпня основного конденсата на выходе нз конденсатосборннка подогревателя П2, 

кДж/кг; 

ia- энтальпия основного конденсата на выходе из трубопровода аварийного перелива, кДж/кr. 

6.3.6. Изменение энтальпии основного конденсата на входе в подогреватель П2 при установке ~~~ · 

жду Пl н П2 перскачивающих насосов определяется по формуле ~:· ·· · 

Ою"= 
· · + (' · ) - pl't;I (34) 
lкJ = tак ttc! - to., е 

где Vк 1 - объем воды в конденсатесборнике подогревателя Пl, м
3 . 

6.3.7. Расход основного конденсата, поступающего в Пl нз конденсатора, определяется пропуск~ 

ной способностыо быстродействующей редукционно-охладительной установки. 

7. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ЗАЩИТАМ, АВТОМАТИКЕ И УПРАВЛЕНИЮ СХЕМОй ВКЛЮЧЕНИЯ ПНС 

И ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКОМУ КОНТРОЛЮ 

7.1. Защита от переполнения подогревателя 
7.1.1. Для предотвращения переполненш1 в любых аварийных режимах работы турбоустановки 

ПНС должен иметь линию аварийного перелива. Пропускную способность .rrннин аварийного перелива .· .. 

следует принимать по максимально возможному расходу конденсата на вх
оде в аппарат. . 

7.1.2. Высота расположения ПНС приннмается такой, чтобы слив конденсата через переливну1о 

линию обеспечивалея только за счет разности уровней конденсата в ПНС н конденсаторе при отсут


ствии перепада давления между НIJMII (пр н пропуске через перелшзную mшию холодной воды). 

Эта разннца определяется по формуле 

w~ 
Н 1 = 6.Нд,щ = Ц 

2
; • (35) 

. Еслп через трубопровод ндет горячан !ЗОда, всю1шtющан в подъемном трубопроводе, разница 

уровней уменьшается. Таким образом, прн пропуске через пере .. ,нвную .rшнню нагретой до темпера. 

туры насыщения воды ее пропус1шая способность не CНIIЗIIТCH. 

Схема работы пщрозатвора по"азана на черт. 14. 
7.1.3. При гравитационном прнющпе в:;лючения ПНД располагаемая разность высот перелива 

из подогревателя Пl сравнительно велнка, что позволяет держать пrдростатнческнй уровень вне кор

пуса аппарата. 

В этом случае при работе аварн!iного перслива уровень конденсата в подогревателе Пl опреде~ 

ляется только сопротнвленнем водослива во uходном сеченш1. Оно должно быть минимальным, а уЧ:а

сток переливной Jшннн на выходе нз ПНС должен быть вертикальным на длине не менее 3 м. 

Подогреватель П2 в указанной схеме Вl<mоченшт расположен вблнзн отметки днища конденсат
о

ра, н разность высот между нимн составляет всего от 1 до 3 м. При этом обеспечить полный расход 

конденсата на холодной воде без гндростап1ческого уровня в ПНС не удается. В этом случае дол

жнь! выполняться следующие дополнJпе.!Jьные требования: 

полный расход конденсата через перетшную линiiЮ при отсутствии перепада давленпй между 

ПНС и конденсатором должен обеспечиваться пpJI уровне конденсата, не превышающем 60% разно-· 

сти высотных отметок отбора пара и днища конденсатора; 

3 Заказ 10 
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сопротивление подъемной части переливной ли нии от нижней точки гидразатвора до конденса

тора ДОJiжно быть минимальным; 

в проектах новых турбоустановоJ< следует предусматривать установку гидразатвора нспосредст-. 

венно у точки ввода, а выходную пол.ъемную .тнiни ю без поворотов. 

Рл 

hcm 

Схема работы линии аварийного перегрева 
с rидрозатвором 

Рн · 2 

а) 

G- И CПITII 11eCKHX yC .. 'IOBIIЯX; 6- Пplt CJIHBe ГО}НI"еЙ ВОДЫ Иri ПОДU· 

rреватедя в конденсатор; 1 - подогреватель ; 2- конденсатор 

Черт. 14 

7.1.4. ДJJЯ предотвращенн я вскипания воды н «срыва» гидразатвора его опускная ветвь, запол 

ненная паром, дОJIЖНа быть нзо:шрована от подъемной uетои, что может достнrаться: 

U-образной конструющей rндрозатвора; 
прнмененнем двойной стенки с воздушной nрослойкой, если гидрозатвор имеет конструкцию

 типа 

трубы в трубе. 

Кроме того, должна быть предусмотрена добав1<а холодного конденсата в подъемную ветвn J 'И/1.

розатвора . Такой конденсат может подводиться от напорноl1 динии I<онденсатных насосов 1 ступени. 

На выходно~ конце переливной JI I ШJIИ JЩJJЖHO быть предусмотрено устройство, ИСI<Лючающес 

возможность понаданиn в трубопровод посторошшх предметов и обеспечивающее защиту трубок кон

денсатора от эрозии прн срыве гндрозаТtюра. 

7.1 .5. Геометр11чсскаn высота гидро3атвора (см . черт. 14) оnредеJiяется разностью высотных отме

ток уровнn конденсата в J<онденсаторе н нижнего 1<0нца внутренней трубы в гидразатворе (пли петли 

U-образноrо rндрозатвора). Она находится 11з следующего выражениn: 

Н=0, 102К(Р~т"11х- Рк) ~~з, (36) 
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где К -коэффнцнент, учитывающий воз~южность образования паровых пузырей в подъемной трубе, .· 
колебания давленн>r н неточиость в определении Р';~х , колебания н инерцнонность объема воды 
в гидрозатворе; он может пршшматься в nределах от 1,1 до 1,3. 

Прп применении в гндрозатворе воздушной теплонзолящш высота Н должна быть не менее 
10 м. 

7.1.6. На случай «срыва» гидразатвора должна быть предусмотрена подача конденсата для его 
заnолнения. При подаче конденсата сопдами в верхнюю часть подъемной трубы (кольцевого зазо
ра) суммарное сечение сопел (сопла), определяющее расход конденсата через линию заполнения, 
может быть рассчитано по формуле 

где ер- коэффициент расхода сопла; 
fc- суммарная площадь лоперечного сечен н я сопел; 
fтр- площадь поперечного .сечения подъемной трубы (кольцевого зазора); 
Рп- давление пара в отборе; 
рр- давление конденсата перед соnлами. 

7.2. Защита от попадания в турбину влаги при векилании находящегося в ПНС конденсата 

(37) 

7.2.1. При резком сбросе нагрузки турбины происходит снижение давления в отборе н ПНС, со
цровождающееся всюшаннем находящегося в ПНС конденсата, ростом его уровня н лрн отсутствии 
обратного клапана движением пара IIЗ ПНС в отбор, что может привести к забросу влаги в тур-
бину. При отсутствии в ПНС запаса. nодогретой воды такая опасность сводится к минимуму. · 

7.2.2. Если нет необходимости иметь в ПНС запас подогретой воды, достаточным средствqм зэ,
щиты является обеспечение минимального сопротивления входа в стшную трубу, так как в соответ· 
ствин с п. 6.1 .2 гндростатичесюrй уровень находите я ниже днища. 

7.2.3. При необходимости нметь в ПНС запас воды конденсатосборннк может отделяться от па
рового объема ПНС перегородкой. Устройство перегородкн должно обеспечнвать проход конденсата 
в конденсатасборник прн миннмальном накопленнн его в собственно подогревателе и ограничивать 
обратный nоток параводяной смесн при снюкеннн давления в ПНС. 

7.2.4. Вопрос о необходимости установки обратного клапана, встроенного в ПНС иmr располо
женного на паропроводе, решается по согласоваНIIЮ с организацией- разработч11ком турбины в · ;за· 
висимости от схемы включения 11 конструкции подогревателя . 

7.3. Аварийная подача конденсата на насосы второго подъема при гравитационной схеме вклю
чения ПНС 

7.3.1. Для подачн конденсата к насосам второго nодъема nри пре!<ращеншt лоступJiения конден - . 
сата в подогреватель П2 рекомендуется прнмсненне линии аварийного слнва к эп1м насосам из по
догревателя Пl. Входное устройство этоii .'JIIНIIJI выполняется таюiм образом, чтобы полный расход 
конденсата к насосам второго подъема был обеспечен до того, как начнет работать перепивное ур
ройство в конденсатор. 

7.3.2. Линия аварийного слнва подключается через гидразатвор к всасывающему I<оллектору 
КЭН-2. 

Расчет линии аварийного слива к насосу ведется обычным порядком; для улучшения динамиче
ских характеристик снетемы подогреватель П2- КЭН-2 рекомендуется увеличить диаметр труба- · 
провода в районе, где прн номинальном режиме находится rндростатнческий уровень. 

7.4. Рекомендации по автоматике и управлению схемой включения 
7.4.1. Уровень в деаэраторе поддерживается добавкой воды в конденсатор . 
Регулирование уровня I<Онденсата в конденсаторе и ПНС осуществляется путем воздействия на 

р~гушrрующие клапаны, установленные за откачивающими конденсатными насосами. ПНС, слив из 
которых пронзводнтся по гравитационной схеме, работают на самоопорожнеюш и автоматнкой не обо
рудуются. 

7.4.2. Для обеспечения нормадьноi"I работы схемы реrулнрования техннчес1ше характеристиюi , 
регуляторов уровня в I<анденсаторе 11 в подогревателе П2 доJiжны быть ндентнчнымн. 

7.4.3. Для повышения работоспособностн схемы конденсатнаго траi<та лрн выходе нз строя ре
гуляторов уровня в конденсаторе и ПНС рекомендуется установка байпаснрующих линий с электро
задвижкамн. Вопрос об установке отключающих задвижек для ремонта регуJiирующнх клапанов на . 
работающем блоке решается исходя нз возможности остановов блока, надежности регулирующих 
клапанов, надежности и плотности отключающей арматуры и т . д . 

7.4.4. Выбор приборов н арматуры для реализации схемы автоматики пронзводнтся разработчи 
ком схемы . 

7.4.5. На оперативной паиели блочного щита управления (БЩУ) рекомендуется установка 
ключей управления регуляторами уровней в конденсаторе и ПНС, задвижками на байпасных линИях 
регуляторов, задвпжкой на байпасе блочной обессоливающей установке (БОУ) и задвижкой на ли 
нии рециркуляции конденсатных насосов II ступени. 

3* 
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7.5. Рекомеидации по теn.rютехническому контролю 
7.5.1. Для контроля работы ПНС ре1..:омендуется с.педующнii объе:н теплотехннчесrшх нзмерснr:II 

с установкой регистрирующих прrrборов на БЩУ: 

уровней конденсата в подогревателях; 

· ·<расхода конденсата после БОУ н перед деаэратором; 
· температуры среды в линиях аварнйного перешrва нз ПНС в rюнденсатор после гидразатвора 

с выводом сигналнзацни на БЩУ. При срыве гидразатвора и повышении температуры в этой точке 

до величины, превышающей температуру насыщения в конденсаторе на 30°С, на БЩУ должно зажи
Гаться табло «Перелнв ПНС» . 

7.5.2. В доnолнение I< вышеперечнст::нным I!рсдусматрнваетсн с-ледующнi'1 ofi1;eм шмсреннii дJlЯ 

· nериодического rюrпроля : 

измерение расхода конденсата до БОУ с установкоii регнстрнрующего nрибора на местном щите; 

измерение ртутными термометрамн температуры конденсата на входе н выходе нз ПНС н темпе

ратур греющего пара; 

измерение давления в ПНС, работаюшвх на перегретом паре . 

На черт. 15 прнведен прнмер схемы автоматического управления и теплотехнического контроля 

регенерации низкого давления турбоустановки К-300-240 ЛМЗ. 

8. ЭКСПЛУАТАЦИЯ ПНС 

8.1. ПНС не нмеют трубок, разрыв которых является основной причиной вывода из работы по

верхностных подогревателей. В связи с этим ПНС практически не требуют ремонта, и их корпуса 

снабжены толыю лазами для профилактнчесю1х осмотров н чнстю1 после первоначального монтажа, 

длительных остановов при плановых ремантах блока и т. д. При внутренних осмотрах ПНС основное 

винмание должно быть обращено на состоянне обратных клапанов, целостность сварных швов, пере-

, rородок водяных камер, а также на чистоту перфорированных ш1стов. 

8.2. При гравитационном принцнпе включения ПНС условия эксплуатации верхнего и нижнего 

апПарата различны. Верхний ПНС не имеет регулируемого уровня конденсата, его обслуживание при 
экспЛуатации сводится к периодическим осмотрам и очистке перфорированных листов, проверке ЛI~

нин аварийного перелнва. 
Обслу:жшщнне ПНС, расположенного перед конденсатнымн насосами, заключается, главнr;,Iм об

· .. разом, в· наблюдении за системой поддержания нормального уровня конденсата' в ПНС, а так_же 
_всистематической проверке при пусках пропускной способности линии аварийного перелнва. Пере

.·. riо.Лнение ПНС до переливнаго устройства пр н работе блока может вызвать срыв гпдрозатвора и по-
терЮ тепла с паром, поступаюшим через лшшю аварийного перелнва в конденсатор . Упуск уровня 

в· ПНС вызывает срыв работы конденсатных насосов, подающих конденсат в деаэратор и к потреби

телям конденсата повышенного давления . 

8.3. Инструкция по эксплуатации I\онденсатного тракта с ПНС должна содержать следующие 

основные положения для различных периодов эксшrуатацнн : 

· 8.3.1. В предпусковые операции должны включаться : 
ОКОНЧаНИе реМОНТНЫХ работ С убор!<ОЙ рабочего места, OЧIICTI<OЙ f1HC ОТ грЯЗИ Н мусора И За

КрЫТ~еМ лазов; · 

закрытие арматуры на линиях оnорожнеrшя; 

. проверка исnравности 11 подключение всех контрольно-нзмерительных прi-1боров; 

· . сборка электросхемы прнводов арматуры по конденсатлому тракту, конденсатных насосов, ре-

гуляторов уровня в деаэраторе, rюнденсаторе н ПНС; . 
оnробование дистанционного управления регуляторами н арматурой; 

сборка нормальной гидравлической схемы конденсатнаго тракта. 
Для подготовю1 к работе нормальной гидравлической схемы необходимо: 

включнть ПНД по основному конденсату, греющему пару, каскадному отводу конденсата грею

щего пара и паравоздушной смесн согласно ннструкцням по их обслуживанию; 

. открыть арматуру на линиях подачн 1\онденсата от конденсатных насосов первой 11 второй сту

пени к потребителям, например на уплотненне питательных насосов, уплотнение бустерных насосов, 

впр·ыски редукционной охладительной установки (РОУ) 11 быстродействующей редукционной ох.'Iади

тельной установки (БРОУ), на сервомоторы обратных соленоидных клапанов (КОС), на защиту по
Догревателей высокого давления (ПВД) н др.; 

подготовить н включить БОУ; 
. подготовить к работе I<онденсатные насосы; 
f!роизвести соответствующее заполнение rюнденсатора хнмнчесю1 обессоленной водоi·i и Gключiпь 

коi-щенсатный насос первой ступенн на рсцнрi<уляцшо через ПНС; 

произвести проверку нормального состояння линии аварийного перелнва из ПI-IC в конденсатор . 
. Проверка нормального состояния .rJI IHJIIf аварийного перепива производится пр11 номннальном 

· расходе конденсата . При этом стре.1ка уровне~1 ера должна быть на контрольной черте, определенной 

специальными нспыташiюш. Прн оп::!оненнн стрелки от т<оfпрольной черты, свидетельствующем 

о ениженин пропускной способностн .1rrнm; аварийного перел11ва. конденсатные насосы следует 
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выклю~ить для выяснения н устранения nричины. После этого nроизводится повторная проверка лн
нии аварийного пере.1нва. Проверка линии аварiiйного перелива верхнего ПНС в гравнташrонной 
схеме включення ПНС производится только nосле проведения монтажных работ, прн которых воз
можно ка1-::ое-лпбо нарушение пропускной способностн линш1. 

8.3.2. В процессе пусi<овых операций производится в1-::люченне конденсатных насосов второli сту
пенн, подача воды п д.еаэратор, ее прогрев и деаэрация, вк.r1юченне шrтате.аьного насоса и т. ;:r,. 
После перевода р!:'гуляторов уровня на звтоматнческое управление уровень в ПНС с.1едует дuuесп1 
до нормы ном11на.'!ьным воздействне:v; на задатчн кн регуляторов. 

После включения генератора в сеть, набора 11 стабiiлизащ111 нагрузки турбины необходимо убе
диться в нормальном и автоматическом поддер:ti..:аюш уровней конденсата в конденсаторе. смеши
вающих 11 поверхностных ПНД, деаэраторе, а таюке в норма.:Jыюм нагреве конденсата в ciicтe~lc рс
генеращiii 111131\UГО давления. 

8.3.3. Во вреi\1Я работы блоi<а долж:но предусматриваться наблюдение за ypoBIIЯMII конденсата 
в конденсаторе, смешнвающем подогревателе ~~ л.еаэраторе. 

При нормальной работе б.ГJоl\а не долiкнu Gыть пepe.>IIIвa конденсата нз ПНС в конденсатор. Тс.vt
пература зап11рающего 1\ОНденсата в подъемных ветвях .ПШIIIII аварийного перелнва не до.тжна Gыть 
выше температуры насыщения в конденсаторе бо.1 ее чем на 30°С. 

При повышенн11 уровня в ПНС выше допустимых пределов (вi<люченне сигнала «Уроnе11ь в ПНС 
высок») необход11мо предусматривать: 

проверку по уi<азателю положения регулятора уровня; 

перевод регуJ1ятора с автомат11чсского IHJ днстюrшю11ное упраnлснне при его самопрошво,lЫIО\1 

закрытии; . 
поддержание уровня с использованнем д1Iста11цнонного управ.1ения задвшккоii на Gai'шace регу

лятора, еслн клапан днстанцнонно не открывается; 

проверку по ключам управления и амперметрам работы конденсатных насосов и при необходи· 
мостн вк.1ючен11е резервных насосов; 

разгру3I<у б.пока до нагрузки, пpl·l которой uбеспечнвается нормальный уровень, еслн рnнее прн
нятымн мерамн сннжеrше уровня не достигнуто. 

На cлyчni'I «срыва» гндрозатпора прн подъеме уровня конденсата в ПНС выше входного патруб
ка аварийного перелива н появления сигнала «Перелнв ПНС» должно предусматриваться кратко
временное открытие задвижки на лннн11 заполнеюrя гидразатвора и закрытие ее после восстановле

НIIЯ гидрозатвора. 

При ениженин уровня в ПНС нюке допустимых пределов (включенне сигнала «Уровен1, в ПНС 
низок») необходимо предусматривать: 

проверку по )'I<азателю положен11я регулятора 11 переход на днстаншюнное управленне 11~1 в с.:Jу

чае его самопро11звольно1·о открытия; 

закрытие его на месте вручную, ес.rш он не закрывается днстаншюнно, с одновременнЫ\1 перехо

дом на днстаншюнное регулирование уровня задвнжкой на байпасе регулирующего клапана: 
· проверку по сигнальным лампам по~1оження этой задвижки; закрытие ее дистанuионно и.111 

вручную, если уровень упущен вследствие ошибочного нли самопроизвольного ее открьпня. 
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ПРИЛОЖЕНИВ 1 

Справочное 

ТАБЛИЦА ДАННЫХ К ИСХОДНЫМ ТРЕБОВАНИЯМ НА РАЗРАБОТКУ 

ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СМЕШИВАЮЩИХ ПОДОГРЕВАТЕЛ Ей 

Пt И П2 К ТУРБИНЕ К-1000-60/3000 

Наименование 

Расход основного конденсата на входе, кг/с (т/ч) 

Энтальпия основного конденсата, кДж/кг 

Давление пара в отборе, кПа 

То же, в подогрева_теле, кПа 

Максимальное давление пара nри кратконременном отключени и копденсатных 

насосов 1 стуnени, к Па 

Энтальпия п а ра, кДж/кг 

Ввод дополнительных nотоков 

l(онденсат греющего пара nодогревателя П3: 

расход, кг/с (т/ч) 

энтальnия, кДж/кг 

l(о нденсат греющего пара сетевого nодогревателя : 

расход кг/с ( т/ч) 

энтальnия, кДж/кг 

l(онденсат греющего пара nодогревателя П5 (аварийный): 

расход, к r/с (т/ч) 

энтальnия , кДж/кг 

Дан·ные по · схеме включения 

Принциnнальная теnловая схема регенерации низкого давления 

l(олИ'Iество подогревателей на 1 турбину, шт. 

Данные по компоновке 

Отметка обслуживания турбины, м 

Отметка подвального nомещения машинно1·о зала, м 

Отметка пароправадов отборов на выходе нз турбины, м 

Диаметры трубопроводов nодвода, мм : 

пара 

конденсата 

конденсата греющего пара nодогревателя П3 

то же, сетевого подогревателя 

то же, нз подогревателя П5 (аварийный) 

Диаметры трубопроводов отвода, мм : 

конденсата 

паравоздушной смеси 

аварийного nерслива в конденсатор 

аварийного nереJшва в I(H-2 

ПНС-1 

470 (1691) 
124,0 

24,5 

22,2 

33,3 

ПНС-2 

997 (3500) 

261 
67 

60,9 
84,3 

'37 ( 133) 
452 

170 (6 13) 
423 

70 (250) 
632 

Прилагается 

2 

2 (142Ох 10) 
530 

630 
89 
426 
426 

2 ( 1 22О х 10) 
830 
219 
323 
377 

1020 
159 
720 



ПРИЛОЖЕНJ 

С правочное 

ПРИМЕР ТЕПЛОВОГО И ГИДРАВЛИЧ ЕСКОГО РАСЧЕТОВ 

СМЕШИВАЮЩЕГО ПОДОГРЕВАТЕЛЯ П1 1( ТУРБИНЕ К-300-240 JIMЗ 

Показатель 

Тепловой баланс 

Расхол. поступающего основного конденсата ан, 

кг/с (т/ч) 

Энтальпня оснонноrо конденсата, кДж/кг: 

На BXOi\.e i:x 
на выходе i~ых 

Количество вылара нз П2 a.ыrr. кг/с 

Энтальпня вы пара из П2 iв ы n. кДж/кг 

Количество вылара из П2 au.o, кг/с 

Энтальпия вылара из П2 iп.n. кДж/кг 

Расход пара нз отбора турбины аа. кг/с (тfч) 

Тепловой и гндравлнческнii расчет струйных отсеков 

Отсек 1 

Дюtна струи l , м 

Диаметр отверстий d0 , м 

Шаг разбивки отверстий S, м 

Площадь перфора1щи тареJtки F, м 

Количество отnсрстий па тарелке n, 111т. 

Скорость истечения nоды из отверстий Wн, м/с 

Нагреn конденсата в отсеке l~x - i:ых , кДж/кг 

I(олнчество пара, сконденсироnанного в отсеке, а~ 1 , 
кг/с 

Расход пара на nыходе из ~:труйного пучка а~ых, кrfc 

PacxOit пара на входе n струйный nучок а~х. кг/с 

Развернутая ширина струАноrо пучка, м: 

на nходе пара L., 
на выходе пара L. w х 

Удельный объем пара в подогревателе vu, мз;кг 

Скорость пара на вхоле в струйный nyчoJ< w ~х. м /с 

Скорость пара на выхо.1е из струйного пучка w~ых, м/с 

Средняя скорость пара в nу• 1 ке w~P, м/с 

Расход (присосы) воздуха а •. кr/с 
Относительное содержание воздуха на оыходе 113 отсе

ка ПRых 

Относите.qьное co:tepЖ<IIIиe воздуха на входе в отсек 

Пих 

Среднее содержание воздуха n п ароnоздушноii оtеси 

Пер • 

Значение комплекса ~Pr-1 •86 , м/кг 
а 

Расчетная 

кДж/кг 

конечная энтальш1я конд,енсата l ~~х. 

Расчетнан формуJJ а 

или способ опредr.лення 

По техническому заданию 

а ... п= 0,0005 а~ 

ittып =i11 

au.u= 0,002 ан . 

По техннческо:.~у заданию 

По формуле (2) 

Приннмаем 

:. 

,. 
Принимаем на основании 

рительных конструктивных 

боток 

По формуле (12) 

По формуле (8) 

прrдва -

npopa-

Прннимаем с nос.1едующей про-

веркой 

По формуле (7) 

G~"'x '--= Guыn 

По формуле (13) 

Прннимасм на осноn;шин предва-

рнтельных конструктиnных npopa· 
боток 

По табтщам теплофизических 

CD0 !1cTB 

По формуле (9) 

По фо1В1уле ( 10) 

По формуле ( 11) 

Прннимаем 

По формуле ( 15) 

По формуле (14) 

По фор~1уде ( 16) 

По rрзфш<у, черт. 9 

По формуле (б) 

Результат 

Номнналь-~ 120% -н 
нан нагруэ 

нагрузка 

186 (670) 222 (81 

121,86 12 1,8€ 

235,7 235,7 

0,1 0,1 

2603 2603 

0,4 0,4 

2715 2715 

8,76 10,4 
(32,48) (38,45) 

0,38 0,38 

0,008 0,008 

0,02 0,02 

1,37 1,37 

3960 3960 

0,94 1,12 

55 57 

-1,24 5,2 

0,1 0,1 

4,34 5,3 

4 4 

4 4 

9 9 

25,7 31,4 

0,6 0,6 

6,68 8,99 

0,00!'>55 0,00555 

0,0521 0,052 1 

0.00128 0,001056 

0,0137 0,013() 

7 7 

177 179 
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Показатет .. 

Отсек 2 

Длина струн /, м 

Расчетная формула 

и,,и способ оnределения 

По конструктивным соображе-. 
: Н!IЯМ 

Днаметр отверстия do, м 

Ш~г" разбнвкп отверстий S, м 

Площадь nерфорацни тарелк11 F, м2 

Котхчество отверстнй на тарелке n, шт. 

С1шрость истечения воды нз отверстиИ .wк, м/с 

Конечная энтаJ•ьnия конденсата на выходе нз отсека 

i~ых, кДж/кг 

Количество пара, сконденсированное в отсеке •. G~.'l • J<гfc 

Расход пара на входе n отсек G~~, кг/с 

Развернутая шнрнна струйного nучка, ~i: 

на входе нара Lux 

на выходе пара L nwx 

С корост,, пара на входе в струiiный пучок w ~~. м{с 

Скоростt.. пара па выходе из трубного nучка w~~', м/с 

Средняя скорость пара в nучке re~~ , м/с 

Расчетная конечная энтальnня конденсата на выходе 

~ых, кДж/кг 

Расчет уровня конденсата 

Н ер х 11 я )\ т ар с л к а (в о д я н а я I\ а мер а) 

Гидростатический уроменt.. конденсата /12, м 

Глубина стру11ного пу•1ка 1:1 направлении движения 

пара т, м 

Количество рядок струй z 
Повышеиве урамня конденсата из-за сопротивления 

струiiно• ·о пучка l!.hи. м 

Рисход вылара Q~ ы u, кг/с 

Сечение для nрохода выпара f', ~~2 

Скорость пара на переходе з nодяную J\амеру ш~ , мfс 

Повышение уровня конденсата нз-за местных соnротнв

леюiй 

Дннамнческнii уровень J<ондеiiсата на верхней тарелке 

lln, м 

Угод OTKJJUHeHIIЯ СТруЙ, . .. о . 

на входе пара СХ ох 

на выходе а. ы х 

Ннжпия тарелка 

ГидростаПt'Jескнi'! уровень конденсата /12, м 

Г лубнна струiшого nу•н<а в иаправленни ;tвнжеНIJ > I 

пара т, м 

Количество рядов cтpy li z 

Сопротиклеи не о;щого рил.а 

м вод. ст. 

cтpyit nроходу пара /Ju, 

Повышение уровня конденсата на таре,1К.е нз-за соnро

тимления струf1 ного nучка ilhoт, м 

4 Заказ 10 

То же 

» . 

По формуле (12) 

По формуле (8) 
Прпншiаем · с nоtледуЮщей про-

керкой 

По формуJiе (7) 

По формуле ( 13) 

По канетруктинным nроработкам 

По формуле (9) 

I1o формуле (10) 

По формуле (11) 

По формуле (6) 

По формуле (17) 

Приннмаем на основан ин канет-

руктимных nроработок 

По формуле (20) 

По формуле (19) 

См. n. 3 расчета 

По конструктивным соображе· 

НI!ЯМ 

w" - GoыпUn 
н - F 

По фо)Нtуле (21) nр н ~= 3 

По формуле (18) 

По формуле (22) 

> 

По формуле (17) 

На OCHOB<JIIIIII конструктннных 

проработок 

По формуле (20) 

Пр внимаем 

По формуле { 19) 

Продолжение 

Результат 

Номиналr..-~120%-ная 
на я 

нагрузка нагрузка 

0,008 

0,02 
1,76 

.5630 
0,67 

235,7 

4,72 

5,2 

3,6 
14,26 
9,86 

11,9 

235,3 

0,125 

0,34 

21 

0,042 

0,10 

0,24 

3,75 

0,00024 

0,165 

45 
0,25 

0,064 

0,40 

24 

0,002 

0,048 

1,1 

0,008 
0,02 . 

1,76 

5630 
0,81 

235,7 

4,12 

5,2 
3,6 

16,84 

11,95 
14,25 
235,3 

0,178 

0,34 

21 

0,042 

0,10 
0,24 

3,75 

0,00024 

0,23 

67 
0,25 

0,093 

0,40 

24 

0,002 

0,048 
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Показатель 

Расход пара в nереходе между отсеками G~~. кг/с 

Сечение для nрохода пара F, м 

С1юрость пара на nереходе между отсеl\ а м н "-'н , ~ 1/с 

Повышение уровня конденсата на тарелке, из-за мест · 

наго сопротивления при перепуске пара между отсекамн, 

tlhм 

Дннащrческнii уровень конденсата на нижней та

релке /zл 

Угол отклонення струй , .. . ": 

на вы ходе а. ы , 

на входе О:вх 

Расчетная фор~tула 

нлн сnособ оnределения 

См . n. 18 расчета 

Принимаем на основаннн конст

руктивных проработок 

По форыуле (21) nр н ~Л' = 3 

По формуле ( 18) 

По формуле (22) 
» 

П родолжен.ие 

Рсзу.1ьтат 

Номиналь-~ 
пая 

нагрузка 

4,34 

0,81 

48,2 

0,039 

0,0151 

7,9 
14 

120 % -на я 
нагружа 

5,26 

0,81 

511 ,45 

0.058 

0,199 

9 
20 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Справочн.ое 

ПРИМЕР РАСЧЕТА сНЕЗАТОПЛЕННОГО:. БАРБОТАЖНОГО УСТРОЯСТВА 

ПОДОГРЕВАТЕЛЯ П2 К ТУРВИНЕ К-300-240 ЛМЗ '. 

Показатель 1 Расчетная формула или способ определениR Результат 

Расход основного конденсата а ... т/ч 

Давление пара в П2 р2, кПа 

Давление пара в ПЗ р3, кПа 

Расход конденсата греющего пара из П3 а~~.,. т/ч 

Теплоеодержанне конденсата греющего пара П3 iAP• 
кДж/с 

УдельныА объем пара в П3 v5, м&fкг 

Высота столба конденсата над барботажным ли-

стом п. - м 

Сопротивление барботажноrо листа &р,., кПа 

Давление под барботажным листом Р&. кПа 

Температура насыщения, соответствующая дамекию 

Р&. t., ос 
Скрытая теплота п'арообразования при давлении р6 , r, 

ккал/кr 

l(оличествс пара, выделяющееся нз дренажа П3, 

D .. , . тiч 

Ко.rщчест~ Пfро,оз,АуЦJI!О~ смес11, !'IОСТ}'Паюw.е~ нз ЛЗ 
по трубе днаметром 44Х3 мм Daw'IJ. т/ч 

~асхед пара на барботаж D6 , т/ч 

УдельныА объем пара в паровоА nодушке v", мз/кг 

Удельная масса пара в паровой подушке v", кгjм5 

l(оэффицнент сопротивления дырчатого листа ~ 

Средняя скорость пара в отверстиях барботажного 

листа Wcp, м/с 

Сечение для прохоД~ пара в барботажном листе Qп, м2 

Диаметр отвер<;тий в барботажном листе do. мм 

Число отверстиА в барботажном листе N, шт. 

Число рядов n, шт. 

Шаг между рядами t, мм 

Длина листа 1, мм 

Число отверстий в одном ряду т, шт. 

Шаг отверстий в ряду /2, мм 

Ширина листа а, мм 

Из теплового расчета 

По техническому заданию 

» 

Таблицы термодинамических свойств воды и 

водяного пара 

То же 

Прннимаем 

Р6=Р2+h+&Рп 

Таблицы термодинамических свойств ВО.!J.Ы и 
водяного пара 

То же 

Dil.p = lлр; ts G11p 

D _ 28 2 Jf (Рз-Р6) 2vз d2 
'!#"- , ц оiз 

,,рн Ц = 12,3 

D&=DIJ.p+Dнrп 

Таблицы термодинамических свойств воды и 

водяного пара 

Прннимаем 

Принимаем 

Прннимаем 

То же 

Q 
N= -----::-

0,185d~ 

То же 

l=(n - l)t1 

N 
т = 2il 

а= (т -l)/2 

900 

89,2 

235,7 

67,7 

527,3 

0,79 

0,12 

0,6 

91 
92 

2264 

3,24 

0,72 

3,96 

1,85 

0.54 

1,90 

34,5 

0.0612 

8 

1218 

10 

50 

450 

61 

20 

1200 
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ПPH.70ЖEHJIL. ·1 

Справо•1нос 

МЕТОДИКА РЛСЧЕТА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧ ЕСКОИ ЭФФЕКТИВНОСТII 

1. Расчет 31\0IIO~·IIIЧCCI\OГO эффсi\Тil III·IIIП.'IIIЩ'lTH 11 l'<'IIJIHt·н·тtl ll:l с ~' llнcтpyi\ILIICii 1!• .' ,.,r1pc.1C.1C!!Hto 

ЭКОНОМИЧС'СI<()Ji эффCI\ТIIIЗHOCTII IICilO.' II> . HНiiliiiiH В ll:lpO;III0\1 .\O : rнi.lt"ГIIl' IIOBoi'l TC':\IIill\11. 11 HJfipCTCIIIIii 1! 

[HIIl110H3.llll:ta Hlj1C 1\11:\ II{H','t:HI 'I\l'llll i'l. j1 ;1:1 f1 ;)!} :1 Т lol !1;1 ('~11 .1\ 11 ··J 11\' р I'(Щ :111111111 IП j111C'IIIIII "', \'Т l\('{1 /~','[(' 1111oii 

2:'3.03.78. 
На ста.11111 ocвoc>IIIIH 11ро11:ннi:tст11;J o·IL'IIIIIB<II<>IItiiX llo;tlн·pt·B:IIl'.'ll'ii 11 "" ltllt':1p('1111H 11;1 ·-J:It'1Пpocтaii

ILIIЯX 11 11 II{H>l'I\TIII>I.\ ра:~раГ>ОТI\3.\ lltll\1,1.\ Т\'{HlO\TT:IIIOIJOI\ : 1:1 t\;\ :1\' L'{J:II!IIl'llll~l В p<IL''IC'T:l.\ ';~1\0HO\III'IC'

C.I\()Г() эффС'1\Т3 fi{1111111M310TC!I nnl\:-t:I:IТC' .' \11 : <a~1C'III:Il' :\101'0 ()(Joj1y.'IOB;:tHIIЯ , Т . С'. ПO;IOГpCB:lTC.'1t' l .l IIOBCpXH()CT

HOГ() Tllna. ;-.,·1\il:liii\IIOMY фai\TIIЧCCI\0\1)' p;ll' 1 1l'Т\' ·-JI\tiiiOM II 11l'L'I\OI'O ·1ффl'I\T:I Гlf1L' :l111C'l' TBYIIIT jl<IC'Il'TI>I ПрС .1-

В3рНТСЛЬНОГО 11 ОЖ!IД3С~IОГО ЭI\OIIO~·III'IL'CI\11.\ ·;ффl'I\TOI-1, COOTBCTCTBYIOШ.II:\ ll<tЧa.-tl>llbl;\·1 ('T;I;liiЯ:.I разра

бОТКИ. 

2. В соответствнн с пренмуществамн 1\О~tб11н11рован11оii схемы pcreнcpall!lll HltJI\Oгo дав .. 1ен11я. 

уl\азаннымlf в р<t:щl'ле 2. расчет эl\otюмllчeclюl·o эффс1-;та от nр11менен11я c .'<leШIIBaiO!Illl.\ подогрева

те.пей основан 11а nолучсн1111 дono.;nii!ТC'.'JЫIOЙ ~-юшносп1 тyp(}JJIIЫ за счет устранення не:'lогревd кон.Jен

сата в ПI-IC. l'llllii\CIIIIЯ его нс.'lогрсв<J в noc:IC.1)'IOIЦIIX подогреuатС'.lЯХ nоверхностного т11па 11 повышс

ння ТеПЛОВОЙ ЭI\0!-IOMHЧI-IOCTII /).ГIOI\<1 В СВЯ:m С ПO ; t;l'teii ГОрЯЧСГ() 1\ОН;(С'НСаТа на \'П.lOTHE'HIIC niiTilTC.lb

HЫX насосов. Кроме того . в расчете учнтыGается ЭI<OIIO~IIIЯ Э.'lt:l\тpoэнcpгtill 1!3 собстRенные нужды за 
СЧеТ HCKЛIOЧCIIIIH НЗ СХеМЫ CЛIIIНII>IX llaCOCOB, <J Лll\il\~ ЭI\OIIOMIIH 1\3/JIITCJЛЫIЫ.\ Jатрат, CIIHJ311H3Я С JIC

IC1IOЧCHHeM IIЭ СХЕ'МЫ ЭTII.\ Н3СОСОВ, ~1('1-JЬIIJE'i.i СТО11;>.1ОСТЬЮ ПI-fC 11 yl:le.l\IЧC'IIIIC':>-1 CflOI\<J 11 .\ С' .1ужбы. 

у~tе ныненllе\1 IШ"ll·lчества :зanopнoi'l ilрматуры. 

Пр11 детальном расчете с.'lе:(ует тaiOI\P уч11тt.1Ват1, y~·ICHI,Uit~l llle ЭI\СП.l)':наltllонных :~ атр<1т. свЯЗ<НI

ных с nовышеннем надсжност11 pai)oтl,l пo:torpcвaтc/IC'ii pcrcнcp<lllllll 1!11.11-.:о го :tnB.lCIIIIЯ 11 \'13l:.liiЧCIII!C~t 

\\ежремонтных сроков нх эксп.lуата111111. Эl\оно~IIIЧсскJя эффскт11вносп, .10CTIIraeтcя в рс:<у.1ыате 

улучшения водно-химического рсжнма работы 6.101\CJ. что ПORЫI.tlacт Ilа.1еi-кность раGот1.1 1\0T.la 11 ЭI\О

номнчность турбины благодаря у~1еньшенню nт.lo:.t.;eннii OI\IIC.'IOB мста.1.~ов в тp<ti\Te кот.1з 11 в nроточ

ной частн турбины . 

З. Расчет эконо~·111чесi\ОГО эффеl\та nт пpoti3RnJ:cтR<l 11 IICПO.lloзoвaHJIЯ нового в:1,1а оfiор\·.lовання 

(со cpol\nм c.:1yil\n1.1 6o.'IC~ од11о1·о l'r!.'l<l) L' y:I)''IIIIC'IIHI·IMII l\3 1 iCL' TII<'IIIIЫMII x:tpal\тCpllcтiii\<J\111 (пpoi!:HJ()

,lllтc .l ыlocт l,, .10.1ГOBC 1 111t>L:TI,, IIЗJlC{Iil\1\1! '·JI\\' 11.'1:-·;JТ:III. Iill 11 Т. :t.) 11 :1 ГO;tnrюii tlnl,('\1 1\l;lllYt 'l\:1 ·,,того оfiору

дОВ3НШ1 1Jро11 :tвошпся 1111 фnрму :н: 

(38) 

Для ll:liiiCГП С.~l\'Чi!Я форму.nа .'l.'IЯ j)3l'Чl'Tcl ~-JI\0}10\11f!IC'CI\()I'() ·-нjJфeJ\T(} II ~ICC'T ynpOIIlf:llllblii Bll.1: 

э ·-\~U . ' k- ':1./!т -;- :н-F;, J 
-- L ,;alla1 ·:-- t:J. Cl.ll + р~ + Ell - ull А~) (39) 

гдr. Ц6 - цена комп.1скта :-:а"-'Jещае:'-.1ЫХ повсрхностных подогрсоатс~1сi'1; 

а 11 - 1\ОЭффiiЦIIСНТ учета ШMC'IIC!IIIi'l ~·IOШH<ICTII Е'.1111!1ЩЫ 110!301'0 обору :tОГ!31111Н [J() L'p~HJ

IIL'IIIIHI !' ГJa:llll\1.1\1; 

1 
-=г-+ Е" 

ад= lo - 1\0ЭффlllliiCIIT ЭI\IJIIB<JJICIПIIOL"ГII 110 :l<J.'II'O!JL'ЧIIOCTII; 

-т +Ен 
11 

Т,;, Т11 -C[JlJI\11 службы COOTBCTCTIJC'III!O СiаЗОВЫ:\ (ПOBC'jJXIIOCTI\1,1.\) 11 IIOIЗЫX (C\ICШIIB3JOЩJIX) 

ПОJ1() Гр С Ra TCJI С' ii : 

Г: .. = n, I.S ·- HOf)JI·IЭTIIBI·IЫii 1\0ЭффJJitiiC'IIT эффci<TIIAJIOПII : 
j,Kc.1 •11 -- ЭJ\ОНО1>111Я 1\:·11\IIT;l.'ll .ll l,l.\ t;JTp<tT, СR513(111113Я 1' 11'.'1\.'IIO'ICIIII('~I C.liiHIII>I\ 11:1\'ПСОВ: 

р~ = (),}- KOэффlllliiC'IIT flC'IIOB;JШIII 1101301' 0 o(iopy.11.'1Bi1111151 (11J.1t'.:II:H) С' \''IL'Ttt '. l ~1Пf1<1.11 , 1/ОГО 

IIЗHOCa; 

А 2 - годово1"1 объе~-r ново1'i rтpoдyiЩIII! в нaтypn:JI.III,IX l'iHIHIIItax: 

tl И,= На" (U6 - U1,) + Hc., .rl M<r .l.н· 

3.1CCI> На--- a~-rnpTHЗ:ЗiliiOHHЬIC' OT'IIIC.lCHIIfl 11;] 1\anнтa.lloHblfi ре~!ОНТ тcn.loon \J('HIIOГO on opy.lO!JaHIIЯ; 

Н,"=З%- НОр\'13 il~·!OpT1!3<1111IOHIIЫX nTЧIIC:1CIHii'l 11(1 I\(IГIIIT3.1ЬIJЫ(I pe\-tOHT TC'П.l()Ot'i\tC'IIII<1ГП nбору

_(ОВаННЯ: 

UR- нена комn.1сl\та :<i1~1t'IIICIIOЩII.\ otciiiJJARIПIIlll\: пo.lпгpcRCJTC . lcii. 



4. Расчет экономiifl годовых издержек на TOn.'liiBO ведется по формуле 

t:::..Ит= (7. 1 + a. 2)Nnb~т Ст·lО-8 , 

где !).Jfт-экономня годовых нздержек на топливо; 
N- мощность турбины; 
n- число ча .сов использования оборудования; 

Ь~т- yдeЛL>IIЬ!ii раСХОД УСЛОВНОГО ТОП.111В3 на 1 отпущенныf! I<ВТ·Ч; 

· Ст- эамьшающне затраты на топливо; 

РТМ 1.08.038.03-83 Стр .. 29 

а: 2 - увеличение тепловой эконом11чност11 турбоустановкн за счет перевода уплотнений ПЭН 

11 ПТН на горячую воду; 
tJ.NJ 

7.1 =---н- - уве.:шчение экономнчностн турбоуста новюt за счет .1иквндаuни в ПНС недоrрева кон-. 
денсата. 

Расчет дополн11тельноlt мощност11 (~N 1 ) про11зводнтся по одной из существующих методик, нa

пplt i\·Iep 

t:::..N~=(i~~~ -l)Q, 

где ij-t- энтальпия пара в вытесняемом отборе турбины; 
ij- энтальпия пара в вытесняющем отборе турбины; 

Q =О, (t:::.. iн -!:::..i15)- увеличение потреблен11я теnла в подогревателе ( Gк- расход основного конден

сата; ~iн- величина подогрева конденсата в смешивающем подогревателе; 

~i 5 - величина подогрева конденсата в базовом поверхностном подо.гревателе). 



Стр. 30 РТМ 108.038.03-83 

ПЕРЕЧЕНЬ ДОКУМЕНТОВ, НА КОТОРЫЕ ДАНЫ ССЫЛКИ В ТЕКСТЕ РТМ 

Обозначение документа \ Наименование документа 

ГОСТ 16860-77 Деаэраторы термические. Технические условия 

ОСТ 108.001 .08-81 Снетема разработки н постановки продукщш на производство. 

Изделия энергетического машиностроения. Основные nоложения 

ОСТ 108.123_02-81 Подогреватели регенеративные смешнвающне д.~я элеi<rростаншtii 

на органическом тоnливе. Тпnы, основные параметры 11 технические 

требования 

РТМ 108.030.21-78 Расчет и nроектирование термических деаэраторов 

Инструкция по оnределению экономической эффективности исnоль

ЗО!Зання n народном хозяйстве новой техник!!, изобретеннй н рациона

лнзаторскнх предложеннй, разрабатываемых в энергомашнностроеюш 

Номер пункта РТМ 

4.3 

4.1 

4.2 

3.17 

Приложеине 4 
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