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ПРЕДИСЛОВИЕ

В книге рассматриваются вопро-
сы, относящиеся к тепловым элек-
тростанциям на органическом топ-
ливе. При проектировании и экс-
плуатации тепловых электростан-
ций наряду с основным оборудова-
нием — паровыми котлами и турби-
нами — большое внимание уделяется
вспомогательному оборудованию. В
учебнике по курсу «Тепловые элек-
трические станции» о вспомогательном
оборудовании приводятся сведения,
не дающие всестороннего представ-
ления об его расчете, проектировании,
эксплуатации. Между тем от вспомо-
гательного оборудования зависят в
большой степени надежность и эко-
номичность работы ТЭС.

Тепловую часть электростанции
можно разделить на два тракта: па-
роводяной и газовоздушный. К паро-
водяному тракту относятся кроме
парового котла и турбины с конден-
сатором регенеративные подогрева-
тели высокого и низкого давлений,
деаэраторы, испарители и другие теп-
лообменники, а также водо- и паро-
проводы и насосы. На теплоэлектро-
централях кроме перечисленного обо-
рудования устанавливаются сетевые
подогреватели и пиковые водогрей-
ные котлы различных типов. Если
мощности котлов и турбин доведены
до больших единичных значений в
одном агрегате, то развитие вспомо-
гательного оборудования несколько
отстает — вместо одной нитки на
блок применяются две или три нитки
подогревателей высокого давления, по
нескольку однотипных тягодутьевых
машин, золоуловителей, что услож-
няет их компоновку и эксплуатацию,
приводит к возрастанию стоимости.

Наряду с укрупнением вспо-
могательного оборудования продол-
жаются работы по его совершенст-
вованию. Так, в целях повышения
тепловой экономичности ТЭС полу-
чают применение наряду с поверхност-
ными контактные подогреватели низ-
кого давления, испарительные уста-
новки мгновенного вскипания, но-
вые типы деаэраторов, применяется
турбопривод не только питательных
насосов, но и воздуходувок. Больше
внимания уделяется выбору и рас-
чету пароводяных магистралей, яв-
ляющихся основными связующими
элементами ТЭС.

По элементам пароводяного трак-
та в книге приводятся методики теп-
лового и • гидравлического расчета,
описывается конструкция в целом и
отдельных частей. Приводится общая
методика расчета на прочность всех
элементов пароводяного тракта, без
чего невозможна их конструктивная
разработка.

Газовоздушный тракт является
важной частью тепловой электро-
станции, влияющей на размеры и ком-
поновку ТЭС. Его сооружение тре-
бует большого количества материалов
и средств, на транспортировку по не-
му воздуха и газов затрачивается
большое количество энергии, а от его
выполнения в большой степени зави-
сит надежность работы электростан-
ции. Потребляя огромное количество
топлива и воздуха, ТЭС выбрасыва-
ют в окружающую среду продукты
сгорания, которые содержат вредные
компоненты. В связи с общей тенден-
цией более широкого использования
твердого топлива увеличивается вы-
брос золы и особое значение приобре-
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тают золоуловители, рассматриваемые
в книге достаточно подробно: зна-
чительное внимание уделяется их вы-
бору, расчету и основам эксплуатации.

В книге рассматривается выбор
принципиальной схемы газовоздуш-
ного тракта, включая применение
бездымососных схем под наддувом на
газомазутном топливе. На расход энер-
гии на транспорт воздуха и газа в
большой степени влияет рациональ-
ный выбор тягодутьевых машин и
способов их регулирования, также
рассматриваемых в книге.

Элементами, связывающими обо-
рудование газовоздушного тракта,
являются газовоздухопроводы и внеш-
ние газоходы, дымовая труба, отво-
дящая вредные вещества в высокие
слои атмосферы. Особое внимание
уделяется аэродинамической прора-
ботке этих элементов, предотвраще-
нию золовых отложений для ТЭС на
твердых топливах. Приводятся дан-
ные для выбора дымовых труб на
ТЭС, расчеты статических давлений в
газоотводящих стволах, тепловые и
прочностные расчеты оболочек.

В широком понимании слова к вспо-
могательному оборудованию ТЭС от-
носятся также топливное хозяйство и
золоудаление. Однако в учебном пла-
не специальности «Тепловые электри-
ческие станции» предусмотрен само-
стоятельный курс «Топливное хо-

зяйство и золоудаление», по которому
готовится к выпуску соответствующий
учебник. В данной книге рассмат-
ривается вспомогательное теплотех-
ническое оборудование, наиболее ти-
пичное для главного корпуса ТЭС.
Пылеприготовительное оборудование,
которое является неотделимой частью
парового котла, рассматривается в
соответствующих учебниках по ко-
тельным установкам.

Учебное пособие предназначено
для студентов энергетических и по-
литехнических вузов, обучающихся
по специальности «Тепловые электри-
ческие станции», а также может быть
использовано по специальностям «Па-
рогенераторостроение» и «Турбострое-
ние». Материалы книги распределе-
ны между авторами следующим об-
разом: предисловие и гл. 8—11 напи-
саны Л. А. Рихтером, гл. 2, 3, 5—
7 — Д. П. Елизаровым, гл. 1 и 4 —
В. М. Лавыгиным.

Учитывая, что учебное пособие яв-
ляется первым, в котором комплекс-
но рассматривается вспомогательное
оборудование ТЭС, авторы с бла-
годарностью примут все замечания и
пожелания по содержанию и характе-
ру изложения материала, которые
следует направлять по адресу: 113114,
Москва, М-114, Шлюзовая наб., 10,
Энергоатомиздат.

Авторы



Часть п е р в а я

ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ПАРОВОДЯНОГО
ТРАКТА

Г Л А В А П Е Р В А Я

РЕГЕНЕРАТИВНЫЕ ПОДОГРЕВАТЕЛИ

1.1. ТИПЫ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

Подогрев питательной воды и кон-
денсата паром, отбираемым из от-
боров турбины, осуществляется в ре-
г е н е р а т и в н ы х п о д о г р е -
в а т е л я х . Эффективность регене-
ративного подогрева зависит от пра-
вильного выбора параметров пара ре-
генеративных отборов, числа регене-
ративных подогревателей, их схемы
включения и типа. По месту в тепло-
вой схеме турбоустановки различают
регенеративные подогреватели вы-
сокого и низкого давления.

Подогреватели высокого давления
(ПВД) располагаются между котель-
ным агрегатом и питательным насосом,
используют теплоту пара, отбирае-
мого из части высокого и среднего
давления турбины. Давление пита-
тельной воды в них определяется на-
пором, развиваемым питательным на-
сосом. Высокое давление воды в ПВД
предъявляет серьезные требования к
их конструкции и прочностным свой-
ствам применяемых материалов.

Для более полного использования
теплоты подводимого пара предусмат-
риваются специальные поверхности
нагрева для охлаждения пара до
параметров, близких к состоянию на-
сыщения (охладители перегрева), и
для охлаждения конденсата пара (ох-
ладители конденсата).

Подогреватели низкого давления
(ПНД) располагаются между конден-
сатором турбины и питательным насо-
сом. Движение воды в них происходит
под давлением конденсатного насоса.

К регенеративным подогревателям
электростанций предъявляются вы-
сокие требования по надежности и

обеспечению заданных параметров по-
догрева воды — они должны быть гер-
метичны и должна быть обеспечена
возможность доступа к отдельным их
узлам и очистка поверхностей нагре-
ва от отложений. Для предотвраще-
ния вскипания нагреваемой среды и
гидравлических ударов в поверхно-
стях нагрева давление греющего пара
должно быть ниже давления воды.

Конструкция подогревателей долж-
на обеспечивать компенсацию тем-
пературных изменений всех элемен-
тов и максимальную скорость их про-
грева. Должны быть обеспечены так-
же возможность дренирования всех
полостей подогревателя и условия
максимального использования тепло-
ты греющего пара.

По принципу организации исполь-
зования теплоты регенеративные подо-
греватели делятся на поверхностные и
смешивающие (контактные). Послед-
ние используются на электростанци-
ях только в качестве подогревателей
низкого давления.

Подогреватели смешивающего
типа позволяют более полно исполь-
зовать теплоту греющего пара, что
повышает тепловую экономичность
турбоустановки. Однако применение
такого типа подогревателей вносит ряд
существенных усложнений в систе-
му регенеративного подогрева пита-
тельной воды (увеличивается коли-
чество насосов для перекачки кон-
денсата, повышаются требования к
защите от заброса воды в проточную
часть турбины, усложняется компо-
новка подогревателей). Эти обстоя-
тельства сдерживают широкое рас-
пространение регенеративных подо-
гревателей смешивающего типа. В
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настоящее время они применяются в
турбоустановках большой мощности,
где повышение эффективности исполь-
зования теплоты отборного пара осо-
бенно существенно. Эти подогрева-
тели устанавливаются для использо-
вания теплоты последних отборов.
В этом случае за счет применения вер-
тикальной компоновки удается избе-
жать установки дополнительных
насосов, при всех режимах работы
турбоустановки слив конденсата из
одного подогревателя в другой про-
исходит самотеком.

Заводы-изготовители в соответ-
ствии с требованиями ОСТ
108.271.17-76 используют для мар-
кировки регенеративных подогре-
вателей буквенные и цифро-
вые обозначения: ПН-400-26-7-1;
ПН-800-29-7-1А; ПНС-800-1,0-2 или
ПВ-1600-380, где первые буквы обо-
значают место подогревателя и его
тип (низкого давления — ПН, низ-
кого давления смешивающего типа —
ПНС или высокого давления — ПВ),
первое число — поверхность тепло-
обмена, м2, второе и третье число —
давление нагреваемой среды и грею-
щего пара соответственно, послед-
няя, римская цифра указывает моди-
фикацию, а буква А — применимость
для атомных электростанций.

1.2. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ
ПОВЕРХНОСТНОГО ТИПА

Конструктивная схема подогрева-
теля должна обеспечить наиболее пол-
ное использование теплоты греющего
пара, который может быть перегретым
или насыщенным. В зависимости от
этого можно выделить две или три
зоны передачи теплоты. При охлажде-
нии перегретого пара в подогревателе
можно выделить участок поверхности,
где температура стенки выше темпе-
ратуры насыщения греющего пара, —
о х л а д и т е л ь п е р е г р е в а
(ОП). Конструктивно охладитель пе-
регрева может располагаться как
внутри подогревателя, так и выде-
ляться в отдельный теплообменник.
Основное количество теплоты грею-
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щего пара передается в зоне конденса-
ции (СП — собственно подогрева-
тель). В ряде случаев для более пол-
ного использования теплоты выделя-
ется зона охлаждения конденсата
греющего пара — о х л а д и т е л ь
к о н д е н с а т а (ОК), который мо-
жет находиться в одном корпусе с
поверхностью зоны конденсации или
выделяться в отдельный теплообмен-
ник. Во всех регенеративных подогре-
вателях поверхностного типа приме-
няются гладкие трубы из латуни или
нержавеющей стали. Движение нагре-
ваемой воды происходит внутри труб,
а греющего пара — в межтрубном
пространстве.

На рис. 1.1 показана конструкция
подогревателя ПН-400-26-2-1У, ра-
ботающего в системе регенерации
блока К-300-240.

Поверхность нагрева этого подогре-
вателя включает 1452 U-образные трубки,
концы которых закреплены в трубной дос-
ке, установленной между фланцами водя-
ной камеры и корпуса. Внутри водяной
камеры размещены анкерные болты для
укрепления трубной доски и передачи
части веса трубной системы на крышку кор-
пуса. Там же устанавливаются перегород-
ки для разделения потока воды на несколь-
ко ходов (рассматриваемый подогреватель
имеет четыре хода воды).

Подвод греющего пара осуществляет-
ся через паровой патрубок, против которо-
го установлен отбойный щит, связанный
с каркасом трубного пучка. Для улучшения
условий передачи теплоты в корпусе ус-
тановлены перегородки, обеспечивающие
трехходовое поперечное движение пара.
Отвод конденсата греющего пара произво-
дится из нижней части корпуса. Из зоны
над уровнем конденсата греющего пара че-
рез перфорированную полукольцевую тру-
бу осуществляется отвод неконденсирую-
щихся газов и воздуха. Для контроля за
уровнем конденсата и его регулирования
в корпусе в нижней части его имеются шту-
цера присоединения водомерного стекла
и импульсных трубок регулятора. Обычно
уровень конденсата в корпусе ПНД не
превышает 1000 мм.

Для блоков большой мощности на
закритические параметры пара при-
менение латунных трубок в ПНД
приводит к попаданию в питательную
воду окислов меди и последующему
отложению их в проточной части тур-
бин. В связи с этим начали выпускать-
ся ПНД с трубками из нержавеющей



Рис. 1.1. Подогреватель низкого давления
ПН-400-26-2-1У.
/ — водяная камера; 2 — анкерная связь; 3 — корпус;
4 — каркас трубной системы; 5 — трубки; 6 — отбойный
щиток; 7 — патрубок откоса паровоздушной смеси; 8 —
патрубок отвода конденсата греющего пара; 9 — вход
пара; 10, 11 — патрубки подвода и отвода питательной
воды; 12 — подвод воздуха из вышестоящих подогре-
вателей

стали (1Х18Н10Т) диаметром 16 X
X 1 мм. Основные узлы этих подогре-

вателей унифицированы. В отличие
от рассмотренных выше трубная дос-
ка таких ПНД вваривается в корпус
ниже разъема присоединения водя-
ной камеры. Патрубки подвода и от-
вода воды присоединены к корпусу
ниже фланцевого разъема присоеди-
нения водяной камеры, что существен-
но улучшает удобства обслуживания
и ремонта. Внутри водяной камеры
имеются специальные устройства для
установки анкерных связей. Трубный
пучок в подогревателях имеет П-об-
разные гибы и выполнен из двух сим-
метричных частей для уменьшения
полных длин труб.

На рис. 1.2 показана конструк-
ция ПНД (ПН-1500-32-6-1 Пнж) для
блока К-800-240.

Как видно из рисунка, греющий пар
в корпус подогревателя подводится по
двум симметрично расположенным патруб-
кам. Направленное движение потока пара
через трубный пучок обеспечивается уста-
новкой промежуточных перегородок. Для
сбора стекающего по поверхности трубок
конденсата на концах этих перегородок
имеются бортики, а отвод его осуществля-
ется по трубам каркаса трубного пучка.
С этой целью в трубах каркаса имеются
специальные окна на уровне прохода их
через промежуточные перегородки. От-
вод конденсата греющего пара осуществ^-
ляется через патрубок, расположенный
в нижней части корпуса. Для отвода воз-
духа из подогревателя над уровнем кон-
денсата установлена кольцевая перфориро-
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Рис. 1.2. Подогреватель низкого давления ПН-1500-32-6-Шнж:
а — общий вид; б — схема движения воды и пара; / — крышка водяной камеры; 2 — отсеки водя-
ной камеры; 3— вварная трубная доска; 4— трубная система; 5 — корпус; 6 — трубы каркаса
трубной системы; 7 — гидрозатвор; 8 — кольцевое воздухоотсасывающее устройство; 9 — опорные
лапы; 10— воздушник; // — рымы транспортировочные; 12— вход греющего пара; 13. 14 — вход и
выход основного конденсата; 15 — выход конденсата греющего пара; 16 — отвод воздуха; 17 —
указатель уровня; 18 — коллектор для присоединения импульсов регулятора уровня

ванная труба. Чтобы исключить возмож-
ность отвода вместе с воздухом пара, над
трубой отвода воздуха установлен кольце-
вой гидрозатвор, заполненный конден-
сатом.

На рис. 1.3 показана конструкция
еще более крупного подогревателя
ПН-2300-25-7-1У, который исполь-
зован в регенеративной системе блока
К-1200-240.

В конструкции этого подогревате-
ля использованы все технические до-

8

стижения, примененные в ранее вы-
пускаемых подогревателях, и сделан
ряд дополнений. Так, на входе пара в
трубный пучок организована паро-
распределительная камера, которая
позволяет равномерно распределить
пар по высоте поверхности нагрева.
Движение пара происходит десятью
параллельными потоками. Это позво-
ляет снизить потери давления пара,
уменьшить длину свободных пролетов



труб и повысить их вибрационную
надежность. Для повышения эффек-
тивности отвода воздуха и неконденси-
рующихся газов в нижней части подо-
гревателя установлены гидрозатвор и
смешивающий воздухоохладитель.

Подогреватели низкого давления,
использующие пар высокого потенциа-
ла (перегретый), оснащаются охлади-
телем перегрева и охладителем кон-

денсата. Пароохладитель выполняет-
ся в виде отдельного пучка труб, смон-
тированного в специальном кожухе,
и размещается в центральной или
боковой части подогревателя (пос-
леднее более целесообразно, так как
существенно облегчает проведение
осмотров и ремонтных работ).

Греющий пар (рис. 1.4) подводит-
ся в нижнюю часть пароохладителя.

Рис. 1.3. Подогреватель низкого давления ПН-2300-25-7-1У:
а — общий вид; б — схема движения воды и пара; / — водяная камера; 2 — мембранное уплотне-
ние фланцевого разъема; 3 — рымы транспортировочные; 4 — корпус; 5 — трубная система; б —
гидрозатвор; 7 — лоток (поддон); 8 — трубы каркаса трубной системы; 9 — отжимной болт; 10 —
опоры; 11, 12 — вход и выход основного конденсата; 13 — подвод пара; 14 — подвод паровоздуш-
ной смеси; IS — отвод конденсата греющего пара; 16 — подвод конденсата из подогревателя с бо-
лее высоким давлением; 17, IS — отвод паровоздушной смеси; Ушах, Kmin, Кном — максимальный,
минимальный и номинальный уровни конденсата греющего пара



Рис 1 4 Подогреватель низкого давления блока К 800-240
/ — корпус, 2 —трубный пучок собственного подогревателя 3 — трубный пучок охладителя пара, 4 —
кожух охладителя пара, 5 — трубная доска, 6 — крышка 7 — анкерная связь, 8 — гидрозатвор,
9 — паровпускное устройство, 10— поддон, // — кожух охладителя конденсата, 12— трубный пу-
чок охладителя конденсата, 13 — водораспределительная камера охладителя дренажа, патрубки
А — для подвода основного конденсата к собственно подогревателю, Б — для отвода основного
конденсата из собственно подогревателя, В — для подвода греющего пара к пароохладителю, Г,
Д — для подвода и отвода основного конденсата к охладителю дренажа, Е — для подвода кон-
денсата греющего пара из подогревателя более высокого давления, Ж — для отсоса паровоздуш-
ной смеси 3 — для подвода паровоздушной смеси из подогревателя более высокого давления, И —
для отвода конденсата греющего пара

омывает трубы и через окна в верхней
части кожуха поступает в зону кон-
денсации. Устранение протечек пара
из пароохладителя достигается уст-
ройством кольцевого гидрозатвора в
нижней части трубного пучка подогре-
вателя.

Охладитель конденсата представ-
ляет собой пучок U-образных труб,
заключенных в кожух, размещается в
нижней части подогревателя в специ-
альном поддоне и перекрывает все
сечение корпуса. ' Трубы охладителя
присоединены к трубной доске, раз-

Ю

мещенной между фланцами корпуса и
водяной камеры Конденсат греющего
пара поступает в межтрубное про-
странство охладителя через окно в ко-
жухе и отводится через отверстие в
поддоне, совмещенное с отверстием в
нижней части кожуха, в корпус подо-
гревателя. Уровень конденсата в та-
ких подогревателях поддерживается
на уровне верхней образующей ко-
жуха охладителя конденсата.

Для крупных турбоустановок
НПО ЦКТИ совместно с ПО «Крас-
ный котельщик» разработаны спе-



циальные подогреватели низкого дав-
ления. На рис. 1.5 показана конструк-
ция подогревателя ПН-1800-42-4-1А.

Поверхность нагрева состоит из вер-
тикальных стальных трубок d =• 16 X 1мм,
концы которых развальцованы в трубных
досках с приваркой. Трубный пучок за-
ключен в кожух с окном по всей высоте
со стороны входа пара. Поток пара про-
ходит перпендикулярно трубному пучку
по восьми каналам, образованным перего-
родками, которые одновременно исключают
вибрацию трубок. Нижняя трубная дос-
ка приварена к корпусу подогревателя, а
нижняя водяная камера прикреплена с по-
мощью фланца и шпилек к фланцу корпу-
са. Верхняя водяная камера соединена с

трубной доской фланцевым соединением и
может перемещаться вместе с трубным
пучком, воспринимая термические напря-
жения. Плотность разъема между водяной
камерой и трубной доской обеспечивается
установкой мембранного уплотнения.

Питательная вода поступает в подо-
греватель через патрубок в нижней водя-
ной камере. Перегородка в камере обеспе-
чивает двухходовое движение воды

При проходе пара между трубками
происходит его конденсация. Конденсат
пара собирается на промежуточных пере-
городках, которые имеют вырезы.

Под вырезами в перегородке установ-
лены лотки с перфорированными днища-
ми. Конденсат пара переохлаждается при
движении по перегородке и, соприкасаясь
с трубками, по которым осуществляется

Вход воды Выход Водч

Аварийный уровень
конденсата

Нормальный уровет
конденсата

Вход пара

Дренаж;

1 'Выход конденсата

давленияРис. 1.5. Подогреватель низкого
ПН-1800-42-4-1А
а — общий вид, б — схема движения пара и воды, А — вход
нагреваемого конденсата; Б — выход нагреваемого конденсата,
В — вход греющего пара; Г — отвод конденсата греющего па-
ра; Д — вход конденсата греющего пара из подогревателя бо-
лее высокого давления, Е — отсос паровоздушной смеси; Ж —
опорожнение трубной системы; 3 — отвод конденсата из паро-
вой камеры; / — нижняя водяная камера; 2 — перегородки
трубной системы; 3 — трубки; 4 — корпус; 5 —трубная доска,
в —верхняя водяная камера
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первый ход воды, в виде струй стекает че-
рез отверстия в днище лотка. Контакт па-
ра с переохлажденным конденсатом при-
водит к интенсивному выделению воздуха
и неконденсирующихся газов, которые от-
водятся в вертикальную перфорированную
трубу и выводятся из подогревателя.

Для уменьшения поверхности, затап-
ливаемой конденсатом, отвод его осущест-
вляется из объема корпуса ниже нижней
трубной доски.

В подогревателях с большой по-
верхностью отвод воздуха и некон-
денсирующихся газов может произво-
диться из центральной части пучка
при организации слива конденсата
в центре промежуточных перегородок.

Основным недостатком подогрева-
телей низкого давления поверхност-
ного типа является наличие в них вы-
соких значений недогрева воды до
температуры насыщения греющего па-
ра. Особенно велик недогрев для подо-
гревателей, работающих при давлении
ниже атмосферного. Так, для боль-
шинства конденсационных блоков эта
величина составляет 8— 10°С, что су-
щественно превышает расчетные зна-
чения. Потери экономичности блока
К-300-240 от недогрева питательной
воды в вакуумных подогревателях по
данным испытаний составляют 0,2—
0,3 %, что равносильно ежегодному
перерасходу 2—3 тыс. т условного
топлива на каждом блоке.

Основной причиной высокого не-
догрева является наличие воздуха в
греющем паре, который проникает в
подогреватель через неплотности.
Влияние примеси воздуха на недогрев
воды показано на рис. 1.6, где приве-
дены данные тепловых испытаний
ПНД блоков К-300-240 Ш, Из при-
веденных данных видно, что при со-
держании воздуха в паре 0,2—0,3 %
поверхностный подогреватель прак-
тически перестает работать.

Важной причиной высокого недо-
грева в ПНД является их высокое гид-
равлическое сопротивление при про-
ходе пара и связанная с этим потеря
давления пара. Так, для подогрева-
телей типа ПН-400-26-2-1У блоков
К-300-240 потери давления пара за
счет гидравлического сопротивления
трубного пучка достигали (по данным
12
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Рис. 1.6. Зависимость недогрева от содер-
жания воздуха в подогреватели:
/ — поверхностный подогреватель; 2 — зона фак-
тической работы; 3 — смешивающий подогрева-
тель

испытаний ЦКТИ) 0,007—0,008 МПа,
что соответствует снижению темпера-
туры насыщения греющего пара при-
мерно на 10 °С.

Как отмечалось, система регене-
рации низкого давления с подогре-
вателями поверхностного типа (осо-
бенно ПНД, работающие при давле-
нии ниже атмосферного) является
одним из основных источников по-
ступления окислов меди и железа в
паровой тракт блока, что является
результатом коррозии и эрозии труб.

Эти недостатки могут быть устра-
нены при применении комбинирован-
ной схемы регенерации, когда подо-
греватели низкого давления, работаю-
щие при давлении выше атмосферного,
выполняются поверхностного типа, а
подогреватели с давлением греющего
пара ниже атмосферного — смешиваю-
щего типа.

1.3. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ
СМЕШИВАЮЩЕГО ТИПА

В настоящее время созданы подо-
греватели смешивающего типа, кото-
рые используются в регенеративных
системах крупных энергоблоков (300,
500 и 800 МВт).

Основное условие эффективной ра-
боты подогревателей смешивающего
типа — обеспечение равномерного
распределения в аппарате взаимодей-
ствующих фаз (пара и воды). При



этом необходимо обеспечить как мож-
но большую поверхность их сопри-
косновения. Увеличение поверхности
воды можно достигнуть путем дробле-
ния ее на капли или тонкие струи.
Дробление воды производится с по-
мощью перфорированных тарелок,
различных разбрызгивающих сопл
или насадок. Дробление воды может
осуществляться также потоком пара.

Рассмотрим конструкции подо-
гревателей смешивающего типа, ис-

пользованных в системе регенерации
энергоблока К-300-240.

На рис. 1.7 показана схема уста-
новки подогревателей низкого давле-
ния смешивающего типа. Подогрева-
тели устанавливаются последова-
тельно один над другим (гравитаци-
онная схема), что исключает необхо-
димость применения дополнительных
насосов для перекачивания конден-
сата греющего пара из Я/ в П2.
В то же время такое включение подо-
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Рис 1 7 Схема уста-
новки подогревате-
лей низкого давления
смешивающего ти-
па блока К-300-240

Я/ — подогреватель
№ 1, П2 — подогрева-
тель № 2, КН2 — кон-
денсатный насос второго
подъема, / — клапан
обратный; 2 — гидроза-
твор, 3 — аварийный
слив, 4 — клапан, 5 —
аварийный слив из Я/,
6 — подвод конденсата к
П2, / — отвод паро
воздушной смеси, 8 —
бак, 9 — слив конденса-
та помимо П2, 10 — от-
вод паровоздушной сме-
си, // — подвод конден-
сата

!3



гревателей требует обоснованного вы-
бора высоты их установки, так как при
всех режимах работы необходимо обес-
печивать достаточный напор для кон-
денсатных насосов и возможность
слива конденсата из верхнего подо-
гревателя в нижний. Водяную каме-
ру нижнего подогревателя целесооб-
разно выполнять безнапорной со
свободным уровнем конденсата, все
подводящие и отводящие трубопро-
воды верхнего подогревателя целе-
сообразно располагать в нижней части
его корпуса, а у нижнего присоеди-
нять к верхней части его корпуса.
Это позволяет уменьшить длину трубо-
проводов и упростить компоновку
подогревателей.

Разность высот между подогре-
вателями должна выбираться по мак-
симально возможной разности давле-
ний в подогревателях с учетом гидрав-
лического сопротивления трубопро-
водов слива и некоторого запаса высо-
ты.

Для энергоблока К-300-240 разни-
ца высот 8,5—9 м вполне обеспечива-
ет нормальную работу подогревателей
для большинства режимов. Для не-
которых режимов работы блока за
счет повышенной разницы давлений в
подогревателях происходит пере-
грузка («запирание») нижнего подо-
гревателя. В этом случае конденсат
из верхнего подогревателя по линии
перепуска поступает на всас конден-
сатных насосов, минуя нижний подо-
греватель.

Конструктивные схемы горизон-
тальных подогревателей смешиваю-
щего типа энергоблока К-300-240
приведены на рис. 1.8.

Первый, по ходу конденсата, подогре-
ватель имеет диаметр 1,6 м и длину 4,5 м.
Внутри корпуса последовательно располо-
жены три яруса лотков с отверстиями диа-
метром 8 мм, между которыми (в централь-
ной части корпуса) имеется канал для про-
хода пара. Последовательно перетекая с од-
ного лотка на другой, вода дробится на
тонкие струи. Установка лотков обеспечи-
вает подвод пара одновременно ко всем
струйным пучкам, кроме самого верхне-
го. Струи конденсата, стекающие с верх-
него лотка, обеспечивают конденсацию па-
ра, проходящего по каналу между лотка-
ми. Выделяемый в процессе конденсации
пара воздух отводится по специальным ка-
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налам и выводится из аппарата. Верхний
лоток является как бы приемной водяной
камерой подогревателя, так как на него
поступает весь поток конденсата тур-
бины после конденсатных насосов первого
подъема.

Пар в подогреватель подводится по
трубопроводу диаметром 800 мм. Защита
от попадания воды в турбину предусматри-
вается установкой аварийных отводов
конденсата в конденсатор или во всасываю-
щий коллектор конденсатных насосов вто-
рого подъема.

Конструкция второго подогрева-
теля (П2) не отличается от описанной
выше. Для обеспечения нормальной
работы насосов подогреватель осна-
щен конденсатосборником. Установ-
ка барботажных устройств и под-
вод к ним пара и дренажа из выше-
стоящих подогревателей позволяют
проводить в конденсатосборнике деаэ-
рацию конденсата. Конденсатосборник
отделен от парового отсека подогре-
вателя перегородкой с обратными кла-
панами, что позволяет предотвратить
попадание влаги в паропровод грею-
щего пара и отказаться от установки
на нем защитной арматуры.

Наряду с горизонтальными сме-
шивающими подогревателями разра-
ботаны конструкции их вертикаль-
ного исполнения (рис. 1.9) с напор-
ным водораспределением. Нагрева-
тельная секция этих аппаратов вы-
полнена с напорным пленочным водо-
распределением. Пар из отборов тур-
бины поступает в верхнюю часть подо-
гревателя, движется вниз и конденси-
руется на стекающих пленках воды.
В центре корпуса размещается возду-
хоохладитель, куда поступает не-
сконденсировавшаяся часть пара и
воздуха. Паровоздушная смесь про-
ходит через воздухоохладитель на-
встречу струям холодного конденсата
и охлаждается. Конденсат после на-
гревательной секции собирается на
горизонтальном лотке, под который
может подводиться пар из уплотне-
ний турбины. В нижней части корпу-
са установлены обратные клапаны,
через которые конденсат поступает
в водяное пространство.

Организация движения пара и во-
ды в подогревателе не ограничивает
скорость пара, что дает возможность



обеспечить компактность подогрева-
теля и его деаэрирующие свойства.
Проведенные испытания подобных
подогревателей показали, что при всех
режимах работы температура кон-

денсата на выходе из подогревателя
равна температуре насыщения при
давлении пара в корпусе.

Следует, отметить, что при грави-
тационной схеме включения подогре-

УроВень конденсата, при.
срабатывании защиты

на. останов
1850

Линия
реза

Рис 1 8 Смешивающие подогреватели низкого давления блока К-300-240
а — конструктивная схема ПНД1, 6 — конструктивная схема ПНД-2, в — общий вид ПНД-2, I —
подвод пара, 2— отвод паровоздушной смеси, 3 — подвод конденсата, 4 — отвод конденсата, 5 —
аварийный слив конденсата, в — аварийный отвод конденсата на всас насоса, 7 — подвод конден-
сата ич подогреватепя более высокого давления
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ПНД-2 ПНД-1

а.) 8

Рис 1 9 Вертикальные смешивающие подогреватели
а — ПНД № I б — ПНД №21 — подвод пара из отбора турбины, 2 — отвод паровоздушной
смеси, ,3 — подвод основного конденсата, 4 — напорный коллектор, 5 — перегородка, 6 — водяной
обратный клапан 7 — аварийный перелив в конденсатор, 8 — отвод конденсата, 9 — подвод воды
из обратного клапана, 10 — подвод пара из уплотнений турбины, / / — п а р о в о й обратный клапан,
12 — слив из уплотнений питательных насосов

вателей и размещении их около тур-
бины более целесообразным является
применение подогревателей горизон-
тального типа.

В схеме с перекачивающими на-
сосами целесообразно использовать
вертикальные конструкции.

1 4. ПОДОГРЕВАТЕЛИ ВЫСОКОГО
ДАВЛЕНИЯ

Подогреватели высокого давления
предназначены для регенеративного
подогрева питательной воды за счет
охлаждения и конденсации пара

Принципиальная схема движения
1еплообменивающихся потоков в зо-
нах ПВД представлена на рис. 1.10, а.
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Через охладитель конденсата проходит
весь поток питательной воды или
ее часть, ограничиваемая установкой
шайбы.

Включение зоны охлаждения пара
может быть различным. Например,
возможно включение охладителя па-
ра всех или какого-либо отдельного
подогревателя параллельно по ходу
воды всем или некоторым подогрева-
телям. Смешение потока воды, прохо-
дящего через каждый охладитель па-
ра, с потоком питательной воды про-
исходит на входе в паровой котел.
Такая схема включения носит назва-
ние схемы Рикара—Никольного. Мо-
жет быть использована другая схема,
когда охлаждение пара происходит



Конденсат из
последующих ПВД

щ
Конденсат

Питательная
а) вода.

Рис 1.10. Схема движения теплообмени-
вающихся сред в ПВД (а), графики изме-
нения температур теплоносителей (б)
О К— охладитель конденсата; СП — соб-
ственно подогреватель; ОП — охладитель
перегрева

потоком воды, направляемым в паро-
вой котел после всех подогревателей
(схема Виолен). Может быть приме-
нена последовательная схема включе-
ния всех зон, и возможна комбиниро-
ванная схема.

Во всех случаях через охладитель
пара пропускается только часть пи-
тательной воды, а другая ее часть,
большая, байпасируется помимо ох-

ладителя с помощью ограничивающей
шайбы.

Конструктивно все подогреватели
высокого давления выполняются вер-
тикальными, коллекторного типа. По-
верхность теплообмена набирается из
свитых в плоские спирали гладких
труб наружным диаметром 32 мм, при-
соединенных к вертикальным раздаю-
щим и собирающим коллекторным
трубам (рис. 1.11).

Основными узлами подогревателя
(рис. 1.12) являются корпус и труб-
ная система.

Все элементы корпуса выполняются
из качественной углеродистой стали 20К.
Верхняя объемная часть корпуса крепит-
ся фланцевым соединением к нижней ча-
сти. Гидравлическая плотность соединения
обеспечивается предварительной привар-
кой к фланцам корпуса и днища мембран,
которые свариваются между собой по на-
ружной кромке и другими методами. Само
фланцевое соединение крепится шпиль-
ками.

Конструкция трубной системы вклю-
чает в себя четыре или шесть коллекторных
труб для распределения и сбора воды.
В нижней части корпуса устанавливаются
специальные развилки и тройники для со-
единения коллекторных труб с патрубка-
ми подвода и отвода питательной воды.

Схема движения потока воды в
подогревателе показана на рис. 1.12, б.
После входного патрубка поток пита-

1'ис. 1.11. Форма навивки спиральных труб
а — одноплоскостная, б — двухплоскостная, / — коллектор подвода питательной вод& tf — кол-
лектор отвода питательной воды, 3 — спиральный змеевик
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тельной воды разветвляется по раздаю-
щим коллекторам Диафрагмы, уста-
новленные в этих коллекторах, разде-
ляют потоки в зонах охладителя кон-
денсата и пара После нагрева части
потока в зоне охладителя конденса-
та происходит смешение его с основ-
ным потоком питательной воды Весь
поток питательной воды поступает в
собирающие коллекторы, откуда одна
часть ее поступает непосредственно в

выходной патрубок, а другая — прой-
дя через трубы охладителя пара

Греющий пар подводится в корпус
подогревателя через паровой штуцер
При нижнем подводе паровая труба,
соединяющая этот штуцер с охлади-
телем пара, помещается в отдельном
кожухе, защищающем ее от переохлаж-
дения. Спиральные элементы тепло-
обменной поверхности охладителя
конденсата и пара располагаются в

Выход
питательной

воды

Вход
питательной

воды

Рис 1 12 Подогреватель высокого давления ПВ 1600
а- общий вид б — схема движения воды в трубной системе, /—корпус, 2- спиральный змее
вик 1 nepei ородки трубной системы, 4 — охладитель дренажа, 5 — каркас— коллектор трубной
системы В вход питательной воды Г — выход питательной воды, Д — вход греющего пара,
Е отвод конденсата
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Рис 1 13. Подогреватель высокого
давления ПВ-2000 120-17А
а — общий вид, б — схема движения теп
лоносителей, / — корпус с трубной систе
мой (левая часть), 2 — промежуточная
водяная камера, 3 — корпус с трубной си
стемой (правая часть) 4 — опора под

вижная; 5 — поверхность охладителя конденсата, 6 — собственно подогреватель
А — вход питательной воды, Б — выход питательной воды В — вход греющего
пара, Г — выход конденсата греющего пара, Д — вход конденсата из подогревате-
ля более высокого давления, Е — отвод паровоздушной смеси

Выход конденсата. Вода. Выход конденсата
греющего пара 6) греющего пара

специальных кожухах, в которых с
помощью системы промежуточных пе-
регородок в межтрубном пространстве
создается направленное движение по-
токов пара и конденсата.

В корпусе охладителя пара пере-
гретый пар омывает трубный пучок
в несколько ходов и передает пита-
тельной воде теплоту перегрева. Из
охладителя пара поток пара поступа-
ет в подогреватель и распределяется
по всей высоте его поверхности. Кон-
денсат пара с помощью перегородок,
установленных в межтрубном про-
странстве, отводится за пределы труб-
ного пучка и вдоль аенок корпуса
стекает в охладитель конденсата. Над
верхним днищем кожуха охладителя
устанавливается специальная перфо-
рированная труба, через которую из
подогревателя отводятся неконденси-
рующиеся газы.

На рис. 1.13 показана конструк-
ция ПВД горизонтального типа
(ПВ-2000-120-17А).

Поверхность теплообмена этого подо-
гревателя представляет собой два раздель-
ных направленных в противоположные сто-
роны U-образных трубных пучка. В цент-
ре корпуса расположена общая цилиндри-
ческая водяная камера с двумя трубными
досками.

В подогревателе отсутствует охлади-
тель перегрева, а поверхность охладителя
конденсата выделена в нижней части труб-
ных пучков.

Греющий пар поперечным потоком омы-
вает горизонтально расположенные труб-
ки и конденсируется на их поверхности.
Конденсат пара отводится в кожух охла-
дителя конденсата, где передает теплоту
питательной воде при продольно-встреч-
ном омывании трубок.

Все подогреватели высокого дав-
ления помимо автоматического уст-
ройства регулирования уровня кон-
денсата в корпусе, которым оснащены
и ПНД, имеют также автоматическое
защитное устройство. Назначение это-
го устройства — защита турбины от
попадания воды в случае превышения
уровня ее в корпусе в результате раз-
рыва труб, появления свищей в мес-
тах сварки и других причин.

Поддержание нормального уровня
конденсата в корпусе каждого из по-
догревателей в заданном диапазоне
осуществляется регулирующим кла-
паном путем изменения количества
конденсата, каскадно сбрасываемого
в подогреватель более низкого дав-
ления. При превышении допустимо-
го нормального уровня открывается
клапан аварийного сброса конденса-
та. При дальнейшем повышении уров-
ня сверх так называемого первого
аварийного предела приборы защиты
дают команду на включение клапана
с электромагнитным приводом, закры-
вающего доступ питательной воды к
ПВД и направляющего ее по байпас
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ному трубопроводу в котельный агре-
гат. При достижении уровнем конден-
сата второго аварийного предела при-
боры защиты дают команду на отклю-
чение питательных насосов и останов
энергоблока.

Защитное устройство предусмат-
ривается одно на группу ПВД. Одна-
ко подача импульсов по уровню кон-
денсата на него предусмотрена от
каждого корпуса подогревателя. При
срабатывании защиты все ПВД от-
ключаются по питательной воде.

Для подогревателя, в котором
предусмотрены охладитель пара и
охладитель конденсата греющего пара,
поток теплоты равен:

Q = Qo.n + Qcn+Qo.K- (1-2)

Количество теплоты, передавае-
мой в охладителе пара,

(1.3)

для собственно подогревателя

1.5. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

Тепловые расчеты регенератив-
ных подогревателей могут выпол-
няться как поверочные или как кон-
структорские. В результате конструк-
торского расчета определяются по-
верхность нагрева и конструктивные
размеры подогревателя. Целью пове-
рочного расчета является определение
температуры одного из теплоносите-
лей или величины подогрева.

Исходные данные принимаются из
расчета тепловой схемы или данных
испытаний. К ним относятся расход и
параметры греющего пара, расход
нагреваемой воды, ее давление и тем-
пература на входе в подогреватель.

В основе теплового расчета лежат
уравнение теплового баланса и урав-
нение теплопередачи.

Для условий, когда одним из теп-
лоносителей является пар, а другим —
вода, уравнение теплового баланса
имеет вид

Q=GK-*B)=Ai('..-»«)л- (l.i)
Здесь Q — поток теплоты, передавае-
мой нагреваемой среде в подогрева-
теле, кВт; Dn, G — расходы пара и
воды, кг/с; Q, 4 — удельные энталь-
пии нагреваемой воды на выходе и
входе подогревателя, кДж/кг; in,
'др — удельные энтальпии греющего
пара на входе в подогреватель и кон-
денсата греющего пара (дренажа) на
выходе из подогревателя соответст-
венно, кДж/кг; г\ — коэффициент,
учитывающий потери теплоты в окру-
жающую среду (равен 0,98—0,99).
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(1.4)

для охладителя конденсата

(1.5)

В уравнениях (1.3)—(1.5) /о.п —
удельная энтальпия пара на выходе из
охладителя пара; i'n — удельная эн-
тальпия конденсата пара при темпе-
ратуре насыщения; G0.n, G0K —
расходы воды через охладитель пара
и охладитель конденсата соответст-
венно; (Ц — <в)о.п. (H — is)c.n И
О'в — 'в)о.к — количество теплоты,
передаваемой 1 кг воды в охладителе
пара, собственно подогревателе и ох-
ладителе конденсата.

При проведении тепловых расче-
тов количество теплоты, передаваемой
в отдельных элементах подогревателей,
оценивается по температуре грею-
щей и нагреваемой сред. Так, темпера-
тура воды на выходе из охладителя
пара /о.п может приниматься по тем-
пературе насыщения tH:

а температура среды на выходе из
охладителя конденсата

На рис. 1.10, б приведены гра-
фики изменения температур теплоно-
сителей. Для собственно подогрева-
теля температуру греющей среды
можно принять постоянной и равной
температуре насыщения при давле-
нии греющего пара. Для уменьшения
габаритов охладителя конденсата и



охладителя пара через них пропуска-
ется только часть поступающей в
подогреватель воды (10—20 %). Пос-
ле смешения потоков воды за охлади-
телем конденсата температура воды
на входе в собственно подогреватель
£.п становится ниже £,' к- Аналогич-
но при принятой схеме включения ох-
ладителя пара температура воды на
выходе из подогревателя tl.n будет
н и ж е t'o.-n-

Недогрев воды до температуры на-
сыщения в собственно подогревателе
и минимальные температурные напо-
ры в охладителях пара и конденсата
выбираются на основании технико-
экономических расчетов.

Уменьшение температурных напо-
ров приводит к повышению тепловой
экономичности блока (за счет более
полного использования теплоты от-
борного пара), но сопровождается рос-
том металлозатрат и капиталовло-
жений в подогреватели. В зависимости
от стоимости топлива, используемого
на электростанции, можно рекомендо-
вать следующие минимальные темпе-
ратурные напоры:

пвд пндПоказатель

Стоимость топли-
ва, руб/т . . .18-23 2,5-5 18-23 2,5-5

Минимальный тем-
пературный на-
пор. °С:

Д/о п . . . . 10 15 7 12
Д/с'п . . . . 3 5 2 4
Д/о!к . . . . 6 10 3 6

Средний температурный напор для
поверхностей нагрева отдельных эле-
ментов и подогревателя в целом опре-
деляется как среднелогарифмический,
т. е.

. , _ д/б-Д'м

In
Д£б

(1.6)

Здесь большие и меньшие температур-
ные разности определяются в соот-
ветствии с графиками рис. 1.10 для
собственно подогревателя At6 = tH —
— tin, AtM=tH — &.„, для охла-
дителя пара (при противотоке) At6 =
= tn — tl и Д*м = #.п — *с.п, Для
охладителя конденсата Д£б = /„ —
— /с.и и Мы = fo.K — t'b. Для слож-

ных схем омывания поверхности на-
грева к среднему температурному на-
пору вводится поправка ф, которая
определяется из [2]. Тогда

Дгср=1|>Д^р°т. (1.6а)

Следует заметить, что при числе ходов
теплоносителей более четырех значе-
ние г|) близко к 1.

Для тонкостенных труб, приме-
няемых в регенеративных подогрева-
телях, с достаточной степенью точ-
ности можно определить коэффициент
теплопередачи по формуле для плос-
кой стенки

« 1 Хи а 2

) '• (1-7)

Здесь ах и а 2 — коэффициенты тепло-
отдачи от греющей среды к стенке труб
и от стенки к нагреваемой среде соот-
ветственно, Вт/(м2 • К); бст, бн, >iCT и
Хн — соответственно толщины стенки
труб и слоя накипи, м, и коэффициен-
ты теплопроводности металла и на-
кипи, Вт/(м • К).

При расчете регенеративных по-
догревателей термическим сопротив-
лением стенки можно пренебречь, а
накипь на стенках труб практически
всегда отсутствует.

Поверхность теплообмена подогре-
вателя F определяется из уравнения
теплопередачи. Для подогревателей
принято определять ее значения по
наружному диаметру труб FH:

F
(1.8)

где значение dp = dBH при ах >̂ а2;
dp = 0,5 (daH + dH) при а, та а 2 и
dp = dH при ах С а 2 .

Для определения k и последующего
определения FH необходимо вычислить
at и а 2. При Определении коэффициен-
тов теплоотдари важным является зна-
ние условий теплообмена и состояния
теплопередающих сред. Так, напри-
мер, в охладителях пара и конденсата
теплообмен протекает без изменения
агрегатного состояния вещества. В
собственно подогревателе агрегатное
состояние пара изменяется. Для всех
элементов регенеративных подогре-
вателей характерно вынужденное дви-
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жение нагреваемой среды, при этом
режим движения, как правило,
турбулентный.

Теплообмен с однофазной средой
при течении внутри труб и в каналах
произвольной формы поперечного се-
чения (продольное омывание) при
l/dg > 40 и турбулентном режиме

Т а б л и ц а 1.1. Значения коэффициента
р; в формуле (1.10)

(Re >
нием

I04) характеризуется уравне-

Nu =0,021 ReO'8 Pr°;43

ж

Здесь Nu = ad9/X — число Нуссель-
та, в состав которого входит искомый
коэффициент теплоотдачи; с1э — опре-
деляющий размер: при течении среды
в трубах используется внутренний
диаметр dBH, а при продольном обте-
кании труб и каналов — эквивалент-
ный диаметр d.j = 4f/P, где Р — смо-
ченный периметр; /—площадь по-
перечного сечения канала, м2. Число
Рейнольдса Re = wdjv определяет
режим движения среды, где w— ско-
рость, м/с, и v — коэффициент кине-
матической вязкости, м2/с. Число
Прандтля Рг = via характеризует
физические свойства среды, где а —
коэффициент ее температуропроводно-
сти, м2/с. Индексы «ж» и «ст» при
числе Рг указывают на значение тем-
пературы, при которой определяется
это число. При нагревании воды или
пара температура стенки труб близ-
ки к температуре среды и значение
Ргот оказывается близким значению
Рг„.. Отношение Ргж/Ргст в этом слу-
чае принимают равным 1.

При развитом турбулентном дви-
жении жидкости (Re < 104) в трубах
и в прямолинейных каналах некруг-
лого сечения с достаточной степенью
точности можно использовать вместо
(1.9) уравнение вида

Nu =0,023 Re0-8 Рг0 '4 Р,. (1.10)

Коэффициент е; учитывает изме-
нение среднего коэффициента теплоот-
дачи по длине трубы. Если l/d3 > 50,
то 8; = 1, при //dB <; 50 значения
е ; даны в табл. 1.1.

Для определения коэффициента
теплоотдачи при движении жидкости
в спиральных трубах, применяющих-
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Re

1 -104

2-10 4

5-10*
1 105

мое

1

1,65
1,51
1,34
1,28
1,14

1,50
1,40
1 97
1,22
1,11

5

1,34
1,27
1 18
1,15
1 ,08

10

1,23
1 18
1 13
1,10
1,05

15

1,17
1 13
1 10
1,08
1,04

20

1,13
1 10
1 08
1,06
1,03

30

1,07
1 05
1 04
1,03
1,02

40

1,03
1 0?
1 00
1,02
1,01

ся в ПВД, в уравнение (1.10) вводится
поправка на турбулизацию потока за
счет его поворота. Уравнение (1.10)
в этом случае принимает вид

N u = 0,023 Re0-8 Рг0'4 ( 1 +

+ U,\lDmnBnB/lca), (1.П)

где D в н — внутренний диаметр
наименьшего витка спирали, м;
п в — число витков в одной плоскости
спирали; пп — число плоскостей у
спиральной трубы (одинарная или
двойная спираль); /с п — длина спи-
рали, м.

Входящие в числа подобия тепло-
физические параметры сред определя-
ются при средней расчетной темпера-
туре теплоносителя

—'выхт('вы1 'вх/
д / с р —

At6~AtM

(1.12)

В условиях движения жидкости,
когда значения числа Re оказываются
меньшими 2200 (ламинарное течение),
коэффициент теплоотдачи определя-
ется из уравнения

Nu = 0,l7Re°-33Gr0'1 Pr0-4 3 X

X t/. (1.13)
V РГст/

Здесь Gr = figd3At/v2 — число Грас-
гофа; At — разность между темпера-
турами стенки и теплоносителя, °С;
Р = \lt — коэффициент объемного
расширения, 1/°С.

При значении числа Re = 2200-ь
104 (переходный режим движения
жидкости) коэффициент теплоотдачи
определяется из выражений (1.10) или
(1.11) с учетом поправки ср, значение



Т а б л и ц а 1.2. Значения поправочного коэффициента ф
к уравнениям (1.10) и (1.11)

Re

Ф

2200

0,22

2300

0,35

2500

0,45

3000

0,59

3500

0,7

5000

0,86

6000

0,91

7000

0,96

10 000

0,99

которой определяется из табл. 1.2.
В охладителях пара и конденсата

передача теплоты к поверхности на-
грева происходит без изменения агре-
гатного состояния пара при внешнем
поперечном омывании пучков прямых
или спиральных труб. При турбулент-
ном течении пара (Re > 6 • 103) урав-
нение для определения коэффициента
теплоотдачи имеет вид

N u - Cez
. (1.14)

Здесь Sly S2, dH — шаги труб в попе-
речном и продольном направлениях
потока и наружный диаметр труб со-
ответственно, м; ег — коэффициент,
учитывающий влияние количества ря-
дов труб z вдоль потока (для подогре-
вателей ТЭС ? > 2 0 ; ег = 1).

Значения коэффициента С и по-
казателей степени т, п и р принима-
ются из табл. 1.3.

Т а б л и ц а 1.3. Значения коэффициента
С и показателей степени т, п и Р
в формуле (1.14)

Характеристика
пучка труб

Коридорный из глад-
ких прямых труб

Шахматный или спи-
ральный

Спиральный при
Re > 105

с

0,2

0,305

0,027

т

0,64

0,6

0,84

п

0,35

0,35

0,4

р

0

0,25

0

Для гладкотрубного пучка труб,
наклоненного к потоку под углом ф,
выражение (1.14) дополняется по-
правкой еф = 0,25 sin (2cp — 70) +
+ 0,75. При смешанном (продольном
и поперечном) омывании пучков труб
коэффициент теплортдачи определяет-

ся раздельно для каждой части пучка
и усредняется:

апоп ""пипТ апрод ""ирод
а =

''поп~г''прод
(1.14а)

Для расчета теплообмена в элемен-
тах подогревателей, где изменение
агрегатного состояния теплоносителей
не происходит, необходимо выбрать
скорость движения среды (после опре-
деления конструктивных размеров
подогревателя скорость уточняется).
Скорость движения теплоносителей
выбирается на основании технико-
экономических расчетов. Увеличе-
ние скорости улучшает условия теп-
лообмена, что приводит к снижению
требуемой поверхности нагрева, т. е.
снижению стоимости регенеративных
подогревателей. В то же время с уве-
личением скорости возрастает гидрав-
лическое сопротивление движению
жидкости, что приводит к возраста-
нию мощности, затрачиваемой на пе-
рекачивание. Оптимальные значения
скорости в значительной степени за-
висят от стоимости топлива и давле-
ния в трубной системе. Для ПНД
значения скорости принимаются
1,7—2,2 м/с при дешевом топливе и
1,5—1,8 м/с при дорогом; для ПВД
соответственно 1,6—1,9 и 1,5—1,7 м/с.

В регенеративных подогревателях
можно считать, что теплообмен про-
исходит почти в неподвижном паре.
Главными условиями теплообмена в
этом случае являются скорость сте-
кания и толщина пленки конденсата,
образующегося на трубах.

Режим течения пленки конденсата
определяется числом Рейнольдса

r. (1.15)

Здесь q = QIF — средняя плотность
теплового потока через поверхность
нагрева, Вт/м2; / — высота участка
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труб между соседними перегородка-
ми, м; |як — коэффициент динамичес-
кой вязкости пленки конденсата,
н • с/м2; г — удельная теплота кон-
денсации пара, кДж/кг. При пленоч-
ной конденсации чистого медленно
движущегося пара при ReK < 100
определение коэффициента теплоот-
дачи можно производить из выражения

\0,25 , / I \0,25

At,

где Л =
0,25

(1.16)

р к — коэффициент теплопроводно-
сти и плотность конденсата; р п —
плотность пара; коэффициент С для
вертикальных труб равен 1,13; ег —
поправка на шероховатость и загряз-
нение внешней поверхности труб (для
латунных и нержавеющих труб ег =
= 1, для стальных цельнотянутых
труб ег = 0,8); At, = tH - £* -
средний перепад температур в по-
граничном слое со стороны греющего
пара; b — комплекс физических вели-
чин.

При R e R > 100 значение коэффи-
циента теплоотдачи определяется из
выражения

1/3
X

X
ReK—100-1-0,63 Рг„

( 1 Л 7 )

Здесь е =

вает влияние массовой скорости
пара на условия теплообмена.

Для многорядных коридорных и
шахматных пучков горизонтальных
труб (с числом рядов п) средний ко-
эффициент теплоотдачи

а=а1П-0-25 (1.18)

При определении ах важным явля-
ется знание температуры стенки по-
верхности нагрева. Определение ее
проводится методами последователь-
ных приближений или графоаналити-
ческим. Сущность последнего сводит-
ся к графическому решению уравне-
24

Рис. 1.14 Графоаналитическое определе-
ние плотности теплового потока в зависи-
мости от температурного напора

ния для плотности теплового потока
через стенку трубы.

Выражение для плотности тепло-
вого потока можно записать в виде

(1.19)

Из (1.19) следует, что А^ = | - ,

и, учитывая, что значение Д/ст =

= т ^ <7- а Д̂ > = Ц1&о получаем

• < / + — . (1.20)
а.

Вид графического решения уравнения
(1.20) показан на рис. 1.14. Исполь-
зуя эту зависимость для найденного
из выражения (1.6) А^ср> определяют
величину q. По найденному значению
q легко определить значения А^,
At2 и Д с̂т, коэффициент теплоотдачи
а1 ? а затем коэффициент теплопере-
дачи k •= q/At и необходимую поверх-
ность нагрева F.

1.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ПОВЕРХНОСТНЫХ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

При конструкторском расчете ре-
генеративных подогревателей неко-
торые их геометрические характери-
стики (число труб, шаг их, диаметр
трубной доски и ряд других) должны
быть предварительно выбраны. При
принятой скорости движения воды w
и известных параметрах ее на входе



в подогреватель число труб при одном
ходе равно:

Общая длина труб
г.

ndBH n

(1.21)

(1.22)

где / — средняя длина труб (рабочая);
? — число ходов при движении воды.

Рабочая длина труб в подогрева-
теле выбирается из соображений ком-
пактности и технологичности. Обыч-
но при выборе исходят из соотноше-
ния //DTp = 2-ьЗ, где D T p — диа-
метр трубной доски.

Расположение труб в трубной дос-
ке характеризуется коэффициентом ее
заполнения TIT P, равным отношению
числа размещенных труб к числу труб,
которое можно было бы разместить
при полном использовании трубной
доски, т. е.

0,866^ (1.23)

Здесь ./V — общее число труб в подо-
гревателе, определяемое из соотно-
шения

A' = -f- = nz, (1.24)
nd I

at — шаг труб при размещении их в
трубной доске. Значение / определяет-
ся способом крепления труб в трубной
доске и условиями ее ослабления от-
верстиями. При закреплении труб
вальцовкой величина t принимается
равной (1,25—\,3)dBH, а при сварном
соединении / = 1,25 dH.

Минимальный диаметр трубной
доски при закреплении в ней наиболь-
шего количества труб достигается при
треугольной разбивке отверстий для
труб, т. е. когда оси отверстий распо-
лагаются в вершинах равносторон-
него треугольника. Для характеристи-
ки заполнения трубной доски ис-
пользуют коэффициент использования
ее £/тр как отношение площади, за-
нятой трубами, к общей площади:

UTp=Nl^ (1.25)

В процессе конструирования по-
догревателя значения iiT p и (Утр при-
нимаются с последующим уточнени-
ем, исходя из имеющегося опыта про-
ектирования. Диаметр трубной доски
в этом случае определяется из (1.25)
или (1.23), т. е.

N

(1.26)

При определении конструктивных
характеристик подогревателей при-
нимают во внимание технологию сбор-
ки и ремонта, транспортные условия
и условия прочности отдельных эле-
ментов.

1.7. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
ПОВЕРХНОСТНЫХ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

Задачей гидравлического расчета
подогревателей является определение
их гидравлического сопротивления.

Для любого элемента или участка
подогревателя гидравлическое со-
противление определяется выраже-
нием

Здесь 2 А -г
И

определяет гидрав-

лические потери, возникающие при
движении теплоносителя за счет тре-
ния о стенки труб; 2 £,ш -^ • гид-
равлические потери при движении
теплоносителя, вызванные местными
сопротивлениями (поворотами, су-
жениями или расширениями и т. п.).

Значение коэффициента сопротив-
ления трения К зависит от шерохова-
тости стенок труб А и от режима дви-
жения теплоносителя, определяемого
числом Re. С достаточной степенью
точности значение А может быть опре-
делено из выражения

Х-0.1 (1,46 f
V d

, (1.28)

где А для стальных труб равна 0,2 мм,
для латунных — 0,01 мм.
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Т а б л и ц а 1.4. Коэффициент местного сопротивления для различных
элементов подогревателей

Наименование

Вход и поворот во входной и выходной камерах
Поворот потока на 180° через промежуточную камеру
Поворот потока на 180° в трубах
Огибание перегородок, поддерживающих трубы
Выход из межтрубного пространства под углом 90°
Вход потока в спираль
Выход из спирали
Влияние кривизны спирали (для п витков)

Значение

1,5
2,5
0,5

0,5—1,0
1,0
1,25
1,0
0,5

Коэффициенты местного сопротив-
ления £м для различных элементов по-
догревателей приведены в табл. 1.4.

Потери давления в межтрубном
пространстве подогревателя при кон-
денсации пара незначительны, и ими
в большинстве случаев можно прене-
бречь. То же относится к межтруб-
ному пространству охладителей кон-
денсата.

Гидравлическое сопротивление по
пару встроенного охладителя пара
можно определить, используя форму-
лу

(2s-) — , (1.29)
/ / 2р»

где т — число секций, последователь-
но омываемых паром; DB—диаметр
наибольшего витка спирали; /— сече-
ние для прохода пара; Dn и р" расход
пара и его плотность соответственно.

1.8. РАСЧЕТ РЕГЕНЕРАТИВНЫХ
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ СМЕШИВАЮЩЕГО
ТИПА

Целью теплового расчета является
определение нагрева конденсата при
принятой схеме его движения. Теп-
лота, подводимая с паром из отборов
турбины к подогревателю, расходует-
ся на нагрев основного конденсата
турбины, частично теряется с выпа-
ром и в окружающую среду, т. е.

Потери теплоты от подогревателя
в окружающую среду невелики и мо-
гут не учитываться в расчетах. Рас-
ход выпара может приниматься рав-
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ным 0,25 % расхода греющего пара,
поступающего в подогреватель, или
приниматься таким же, как и в деа-
эраторах вакуумного типа (3 кг на 1 т
номинального расхода питательной
воды).

Расход пара в подогреватель опре-
деляется из уравнения теплового ба-
ланса, а для определения нагрева во-
ды в струях при их поперечном омы-
вании потоком пара используется эм-
пирическая зависимость

± = 0,053
pr0,62

X

X
ad

(1.30)

где / — длина струй, м; d — диаметр
отверстий в тарелке, м; П — GJDCM—
отношение массового расхода воз-
духа, содержащегося в греющем па-
ре, к суммарному расходу воздуха и
пара; wn, wB — скорость пара и ско-
рость воды в струях, м/с; Рг, сг и р п —
число Прандтля, коэффициент по-
верхностного натяжения для воды и
плотность пара, принимаемые при
температуре насыщения; tH — темпе-
ратура насыщения греющего пара, °С;
t\, h — температура воды в начале и
конце струи, °С.

В соответствии с рекомендациями
ЦКТИ начальную скорость истечения
воды из отверстий в тарелках wB сле-
дует принимать равной 0,6—1 м/с. При
такой скорости практически исклю-
чается эрозионный износ отверстий и
сохраняется умеренная высота слоя
воды над тарелкой.



Длина струй / в формуле (1 30)
принимается не более 0,7 м, диаметр
отверстий — 5—8 мм, а содержание
воздуха в греющем паре принимается
равным не более 0,1 %

С учетом принятых рекомендаций
число отверстий в гарелке

0,785d2 wB

(131)

где Ск — расход основного конденса-
та, кг/с

Определение нагрева основного
конденсата в струях производится ме-
тодом последовательного приближе-
ния Для этого первоначально ве-
личина нагрева принимается ориенти-
ровочно и определяется количество
сконденсированного при этом пара

/j

где i", i2 — энтальпия греющего пара
и конденсата, кДж/кг

С учетом конденсации части пара
скорость его на входе и выходе из
струйного пучка при поперечном омы-
вании определяется из выражений

wnBX=DUBXv"/lLBX; (133)

--D v"/lLBUX, (1 33а)
п вых

где £>„ в х = Dn + D n вых — рас-
ход пара на входе в струйный пучок,
кг/с, Dn в ы х — расход пара на вы-
ходе из струйного пучка, кг/с, LB X,
LBbIX — развернутая ширина (сум-
марный периметр всех струй) струй-
ного пучка на входе и выходе пара,
м

Средняя скорость пара в струйном
пучке может вычисляться как средне-
арифметическая (при wn в х/шп в ы х <
< 1,7) или как среднелогарифмичес-
кая из выражения

n . ср
(134)

Подсчитанное значение скорости
пара и принятые характеристики
струйного истечения должны обеспе-
чить принятый нагрев основного кон-
денсата, определяемый формулой
(1 30) При расхождении принятого

нагрева от подсчитанного по форму-
ле (1 30), превышающем 0,1 °С, рас-
чет повторяется при вновь принятой
величине

Для определения геометричес-
ких характеристик и потерь давле-
ния в подогревателе наряду с тепло-
вым выполняется его гидродинами-
ческий расчет

При отсутствии расхода пара высо-
та слоя конденсата над тарелкой (гид-
родинамический уровень) определяет-
ся из выражения

hT = wil2ga2, (135)

где а — коэффициент расхода (для
отверстий диаметром 5—10 мм и тол-
щине листа 6—10 мм принимается рав-
ным 0,6)

При нормальной работе над та-
релкой устанавливается динамичес-
кий уровень, превышающий hr на
сумму потерь давления при движении
пара через струйный пучок Д/?ст и
потерь давления на преодоление мест-
ных сопротивлений при движении па-
ра из одного отсека в другой Дрм Ве-

. т .
личина Дрс т = „ „по Др0, где т —

о Sin OU

глубина струйного пучка; S — шаг
отверстий в тарелке, Д/?о — гидрав-
лическое сопротивление одного ряда
струй (примерно 2 мм вод ст ) Для

б
при-определения Д/?м = 2

нимается, что 2 £м — 3
Высота переливных бортиков та-

релок принимается обычно на 60—
70 % выше динамического уровня с
учетом загрязнения и возможности
перегрузки подогревателя

При применении в подогревателе
барботажных тарелок должна быть
обеспечена гидродинамическая устой-
чивость их работы Надежное под-
держание слоя воды над тарелкой
обеспечивается при скорости пара в
отверстиях, большей или равной ми-
нимальной и определяемой из вы-
ражения

4

K'm,n=l,41 V~giW°{P' —p")gX
р ' - р " \ 1 / 6

X (136)

27



где d и h — диаметр отверстий и вы-
сота переливных бортиков над тарел-
кой.

Максимальная скорость пара, при
которой обеспечивается надежное со-
хранение барботажного слоя, может
быть определена из уравнения

""макс Р"

VgO (р' —р")
= 1,26-109

0,24
X

1,66

.(1.37)

В формулах (1.36) и (1.37) все зна-
чения физических параметров при-
нимаются при температуре насыщения
пара. Высота переливных бортиков
принимается равной 60—80 мм, а диа-
метр отверстий — 6—8 мм.

1.9. ПРИМЕР ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА
ПОДОГРЕВАТЕЛЯ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ

но подогреватель проходит 420 кг/с во -
ды. Расход воды через пароохладитель при-
нят равным 70 % расхода пара, поступаю-
щего в подогреватель.

Расход пара в подогреватель обычно
известен из расчета тепловой схемы или
определяется из уравнения теплового ба-
ланса при заданных параметрах:

Dn (*п — 'др) Лп = °п.в («с.п —'в)-
Энтальпия воды на выходе из собствен-

но подогревателя определяется при р ==•
= 32 МПа и температуре / с . п = /"_п —
— Ф. При значении О = 4,5 °С имеем
tc п = 248 — 4,5 = 243,5 °С и ic и «
=' 1051,9 кДж/кг.

Расход пара в подогреватель

420 (1051,9—834,4) 0,99 _

°п = 2802—897,7 ~

= 47,491 кг/с.
Используя полученный расход пара,

определяют температуру воды на выходе
из охладителя конденсата, на входе в соб-
ственно подогреватель и на выходе из ох-
ладителя пара. Из уравнения теплового
баланса для охладителя конденсата (дре-
нажа)

°п ( ' с .п- 'др) + °п.д (<др9-<др) =

имеем

Общие данные

В качестве примера рассмотрим рас-
чет регенеративного подогревателя № 8
блока К-500-240. Порядок расчета изложен
в соответствии с [5].

Исходные данные приняты в соот-
ветствии с [6].

Параметры греющего пара: давление
рп = 3,89 МПа; температура tn ~ 295 °С;
энтальпия (п = 2945 кДж/кг; давление
пара в собственно подогревателе р'п =

= 3,84 МПа; температура насыщения t" п =
= 248 °С; энтальпия конденсата пара за
собственно подогревателем ' " п = 1076,1
кДж/кг; энтальпия пара, поступающего
в собственно подогреватель, i'a = 2802
кДж/кг; температура пара t'n — 262,2 °С.

Параметры питательной воды: давле-
ние р п в = 32 МПа; температура на входе
в охладитель конденсата tB = 195,6 °С;
энтальпия воды на входе в охладитель
конденсата <'в = 834,4 кДж/кг; температу-
ра конденсата на выходе из охладителя
^Др = 210,1 °С; энтальпия «д р — 897,7
кДж/кг; энтальпия конденсата ПВД-9
/ д р 9 = 106,9 °С; расход его 28,841 кг/с.

Расчетная схема подогревателя пока-
зана на рис. 1.10, а. В охладитель конден-
сата поступает часть питательной воды с
расходом 60 кг/с (14,3 % ) . Через собствен-
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О п В ('др8—'др)

-834,

"о.д

47,491 (1076,1—897,7) +

60 ~~*

+ 28,841 (1065,9—897,7) _

~~" 60 ~~

= 1056,5 кДж/кг и <0.д = 244 °С.

Энтальпия воды на входе в собственно
подогреватель

= 834,4-

" о . д ( ' о . д — ' в )
+ Q =

60(1056,5—834,4) _

420 ~

= 866,1 кДж/кг.

Температура воды на входе в собствен-
но подогреватель /0' = 203 °С.

Энтальпия воды на выходе из пароох-
ладителя (при расходе G n 0 = 0.7D =
= 33,24 кг/с)

°п
= 1051,9 +

47,491 (2945—2802) 0,99

33,24

— 1254,17, а температура ^ПО = °С.



По балансу теплоты (1.3)—(1.5) теп-
ловая нагрузка охладителя конденсата
Фо.д = 13 326 кВт, охладителя пара Q n 0 =
= 6723,5 кВт и собственно подогревателя
Qc.n = 81964,7 кВт.

Расчет собственно подогревателя

Среднелогарифмическая разность тем-
ператур в подогревателе (1.6)

Д'ср =
(248—203)—(248—243,5)

248—203

" 248—243,5

= 17,6 С 0 .

Для определения коэффициента тепло-
отдачи от стенок труб к воде необходимо
установить режим движения ее. Скорость
воды в трубах подогревателя принимает-
ся в пределах 1,3—1,8 м/с. Для скорости
1,5 м/с и соответствующих средней темпе-

243 5 Ч- 203
ратуреводы Д/т = '—к — 223,25° С

п а р а м е т р а х [v = 0,147- 10~ в м 2/с; Я =
= 64,1 Ю - 2 Вт/(м-с); Рг = 0,885] значение
числа Re равно 32,65-10*.

Коэффициент теплоотдачи а 2 д л я этих
условий определяется из зависимости (1.11),
где сомножителем, взятым в скобки, пре-
небрегли из-за его малости:

R e o . . p r о . 4 в

0,023-64,1-10

0,032

X0,885 0 l 4 =

— 2

(32,65-104)0'

Вт/(м2-К).

Термическое сопротивление стенки
труб RCT = бстАст = 5,36- Ю-6.
Значение коэффициента Ъ в формуле (1.19)
при /=Р = 1/2 (<н + /т) = (248 + 223,25)Х
X 1/2 = 235,6 °С равно 7932, т. е. ах =
= 7 9 3 2 Д ^ - ° > 2 5 Вт/(м2-К). В соответствии
с (1.20) и полученными значениями а 2 ,
RCT и а х имеем

+ 5,36-10~5

Принимая различные значения q,
строим зависимость At — f (q) по типу кри-
вой на рис. 1.14, из которой следует, что
при Д г = 1 7 , 6 ° С ^ = 52• 103 Вт/м2.

Коэффициент теплопередачи в собст-
венно подогревателе в этих условиях

52- Юз
k= =2954 Вт/(м2-К).

17 ,о
Поверхность нагрева собственно подо-

гревателя

81964,7-103

2954-17,6
• = 1576 м2.

Практически поверхность нагрева
должна быть несколько выше за счет воз-
можности загрязнений поверхности, кор-
розии и т. п. Принимаем Fou = 1584 м2.

При принятой скорости воды в трубах
число спиралей собственно подогревателя

420-0,001215

0,785-1,5-0,0222 = 895 шт.

Практически число спиралей прини-
мается кратным произведению числа секций
и числа рядов в каждой секции, т. е.
6-12 = 72. Тогда N = 864 шт. Длина
каждой спирали в этом случае

1584
( ~ 864я-0,032 ~

В заключение теплового расчета соб-
ственно подогревателя рекомендуется уточ-
нить температуру, при которой были опре-
делены физические параметры:

Д/ С Т =Л Н —Д<!=248 —12,26=235,74 °С.

Отклонение от принятого значения Д/^
равно 0,14 °С, что вполне допустимо.

Тепловой расчет охладителя пара

Тепловая нагрузка охладителя пара
Qo п = 6723,5 кВт. Расход пара 47,491
кг/с, а расход питательной воды Gn B =
= 33,24 кг/с.

Если размеры спиралей охладителей
пара такие же, как и в собственно подогре-
вателе, тогда сечение для прохода пара
F= /0,004fS = 18-0,004-0,98 = 0,071 м2.
(Здесь Р = 0,98 учитывает часть длины
труб, участвующей в теплообмене, а 0,004
— расстояние между трубами.)

При двух потоках скорость пара в
охладителе

47,491-0,05889

" 2-0,071
= 19,7 м/с,

где v — средний удельный объем пара при
его средней температуре.

4F
Эквивалентный диаметр аэ = — =

4-0,071

Re =

U

= 0,142 м. Число Рейнольдса

19,7-0,142
v n ~ 8,37-10-' —-••«•'"-. •• <=•

значение коэффициента теплоотдачи от па-
ра к стенке труб следует определять из
выражения (1.14):

0 , 0 2 7 - ^ R e 0 ' 8 4

0,0548-( )° ' 8 4 .1,157 0 ' 4

? 5260 Вт/(м2-К).

29



Коэффициент теплоотдачи от стенки
труб к воде определяется из выражения
(1.10).

Физические параметры при этом опре-
283,5 + 243,5

деляются при / с р = к ~

= 263,5 °С и р п . в = 3 2 МПа.
Скорость воды в трубах при двухпо-

точной схеме принимаем равной 1,5 м/с,
а диаметр трубок 32 X 6 мм. Тогда Re =

1,5-0,02
= 0 63-10-» ~ 1 8 4 0 4 0 и п о ( 1 Л ° )

0 599
а2:=г0,023 — (184 040)0 '8 1,0320'4 =•

= 11580 Вт/(м2-К).

Коэффициент теплопередачи [см. (4.11)]

1 0,032 32

25260 246,6 20

1 32 \
— =1336 Вт/(м2-К),

32

11580 20/

2—
дающей стенки — стенка цилиндрическая.

Средний температурный напор в ох-
ладителе пара по (1.6)

_ (262,2—239,2) —(295—283,5)

~ 262,2—239,2 =

In
295—283,5

= 18,1 °С.

Поверхность нагрева охладителя пара
по (1.8)

6723,5-Юз
F 2 7 8 2

18,1-1336

Число змеевиков охладителя пара по
(1.24) с учетом {5

278

0,98-18-3,140,032

Расчет охладителя конденсата

= 182.

Тепловая нагрузка охладителя кон-
денсата <20.д = 13 326 кВт. Средняя тем-
пература конденсата в межнрубном про-
странстве

к /28,841-245,8 + 47,491-248

' с р V 76,332 +

+ 210, l] 0,5 = 228,6 °С.

Сечение для прохода конденсата в ох-
ладителе принимаем таким же, как и в ох-
ладителе пара, т. е. 0,071 м2. Тогда скорость
конденсата в межтрубном пространстве

76,332-0,001302

' 3 9 /

Значение числа Рейнольдса при най-
денной скорости равно 84 859, а коэффи-
циент теплоотдачи по (1.10)

а, = 0 , 0 2 3 ^ ^ 84 859°'8.0,870 '4 =
1 0,008

= 11459,68 Вт/(м2-К).

Средняя разность температур воды
в трубах охладителя

'од —
195,6 + 203

= 199,3 °С.

Значение коэффициента теплопереда-
чи от стенки к воде определяем при скоро-
сти wB = 2 м/с, и физических параметрах,
соответствующих / ^ = 199,3 °С,

а 2 = 0 , 0 2 3 — Re 0 ' 8 Рг 0 ' 4 =
d

= 0,023
0,601

0,022 Vo.158.10

2-0,002 \ 0 ' 8

- 6
X

X 0 , 9 3 м = 13828 Вт/(м2-К).

Расчетное значение а 2 р = 1,132 X
У 13 8 2 8 = 15 654 Вт/(м2-К).

Коэффициент теплопередачи в охла-
дителе конденсата

0,032 32

"246,6 22

1

11 459

32

15654 20
= 3152 Вт/(м2-К).

Средний температурный напор в ох-
ладителе

(247,15— 195,6)— (210— 203) _
/ с р ~ 247,15 — 195,6 ~

210—203

= 22,3 °С.

Поверхность теплообмена охладителя
конденсата

13 326-103

3152-22,3
= 189,5 м2.

Таким образом, в результате расчета полу-
чено

; / ' О . п =1584м 2 и F O S = 1 8 9 , 5 M 2 .
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1 10 ПРИМЕР ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА
ПОДОГРЕВАТЕЛЯ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ

Исходные данные к расчету:

давление греющего пара р п = 0,089 МПа,
температура пара Л[=138°С,
температура насыщения /Н = 96°С,
энтальпия греющего пара 1„ = 2760 кДж/кг,
давление нагреваемого конденсата рк =

= 2,35 МПа,
температура конденсата на входе в подо
греватель /Вх = 55°С,
энтальпия конденсата j B X = 235 кДж/кг,
расход конденсата GK = 151 кг/с

Принимаем недогрев воды в подогре-
вателе до температуры насыщения грею
щего пара равным 2 °С Тогда температура
конденсата на выходе из подогревателя

94 °С'в = 'н — 0 = 96 — 2 = 94 °Свых н
тальпия 1вых — 398 кДж/кг

Расход греющего пара в подогрева-
тель из уравнения теплового баланса

= 151

('п —«н)
398— 235

= 10,65 кг/с.
(2760 — 402) 0,98

Количество теплоты, передаваемое грею
щим паром в подогревателе,

Q=Dn (iB-iB) Т1П =10,65 (2760-

— 402) 0,98 = 24,7 10» Вт

Требуемая поверхность теплообмена
может быть определена из уравнения тепло-
передачи

F-Q/kM.

Значение температурного напора при при-
нятых исходных данных равно

\t =-
In

\t6

(96—55)—(96—94)

In
96—55

96—94

= 10,6°С

Коэффициент теплопередачи для подо-
гревателей с U-образными латунными тру
бами обычно равен 2,5—3,0 кВт/(м2-°С)
Примем в первом приближении значе-
ние коэффициента теплопередачи равным
2,7 кВт/(м2 °С) Требуемая поверхность
в этом случае составит

24,7 10»

2,7 10,6
; 863 м2.

С учетом принятой поверхности пред-
варительно принимаются основные раз-
меры подогревателя Подогреватель вы-
полняется с одной трубной доской и U-об-

разными латунными трубами диаметром
16 X 0,75 мм Приняв шахматное распо-
ложение труб (S1 = 22 мм и S 2 = 19 мм)
с коэффициентом заполнения трубной дос-
ки т) = 0,48 и скорость движения воды
в трубах wB = 0,8 м/с, можно определить
число параллельных труб по ходу воды

4-151-0,00103

0,8 0.01452 = 1230 шт

При четырехходовом движении воды
общее количество трубных концов, разваль-
цованных в трубной доске, равно г =
— 4гх = 4920 шт

Площадь трубной доски, занятая тру-
бами,

ndl
т р •

= 4920
я 0 , 0 1 6 2

0,48
= 2,05 м2,

а средняя длина труб

F 863

2zl ndH 2 1230л0,016
= 6,98 м

Средняя активная длина труб для
отдельных отсеков подогревателя опреде-
ляется по формуле

И — -
S H? f 1,758+1,5а

YfT= 1-1-1,75+1,5^

1,792+1,04а

•=1,5 м.
+ 1,79+1,04

Для определения коэффициента тепло-
отдачи от конденсирующегося пара к стен-
ке труб необходимо вначале установить ре-
жим движения пленки конденсата

Значение числа Рейнольдса для плен-
ки конденсата на нижней кромке поверх-
ности

QH

rp'v

24,7-1,5 10"

2265 961-0,307
53,8

Так как Re < Re K p = 100, то средний ко-
эффициент теплоотдачи от конденсирую-
щегося пара к стенкам труб [см (4 7)]

= 1,01 0,683 ( —

l o , ;

9,81

X 53,8

307 1 0 " 1 2

= 5786 Вт/(мг-°С)

X

Физические параметры конденсата,
движущегося внутри труб, принимаются
при значении температуры, равном

'в 55 + 94
= 75 "С
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Число Рейнольдса в этом случае

^ i ^ l 0,8.0,0.45
— 6v»< 0,392-10

Re>K > R e K p , т. е. режим д в и ж е н и я кон-
денсата турбулентный. При tm « ? с т жу р у

75 °С Р г с т ж Рг
тогда

р m с т

2,37, а е в = 1,

8 -2,37 0 > 4 3 ^= 114,88.

Средний коэффициент теплоотдачи от
стенки труб к конденсату

а 2 = -
114,88-0,672

d 0,0145

= 5324 Вт/(м2-С).

Коэффициент теплопередачи

1
k =

0,00075 1

5786 107 ' 5324

= 2732 Вт/(м 2 -°С).

Отличие полученного значения k от
принятого составляет 1 % , что допустимо.

1.11. ПРИМЕР ТЕПЛОВОГО И
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА
ПОДОГРЕВАТЕЛЯ СМЕШИВАЮЩЕГО ТИПА

В качестве примера рассмотрим рас-
чет подогревателя низкого давления № 1
турбины К-300-240.

Исходные данные к расчету:

давление пара в подогревателе р =
= 0,0167 МПа;

энтальпия пара tn = 2495 кДж/кг;
температура основного конденсата на вхо-
де / в х = 29,1 °С;
энтальпия конденсата на входе г в х =
= 121,8 кДж/кг;
расход конденсата GK=186,1 кг/с.

Расчетная схема подогревателя приве-
дена на рис. 1.15. Количество теплоты, вос-
принимаемое основным конденсатом,

QK = GK ( ' В Ы Х — '

= 186,1 (235,7 — 1 2 1 , 8 ) - ! 0

= 21.196 МВт,

~ 3

где значение j ' B b I X принято при условии пол-
ного отсутствия недогрева конденсата до
температуры насыщения пара.

Расход пара на подогреватель опреде-
ляем при условии, что выпар его составля-
ет 0,5 кг/т основного конденсата, при этом
теплота выпара ПНД № 2 используется
в ПНД № 1.

Из расчета ПНД № 2 теплота выпара
равна QB2 = 0,253 МВт, а теплота выпара
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1 отсек^

Л отсек

Выпар Вход
конденсата.

Шотсек ^ ^ Е Ч Е ^ Е х Е ^ ^ Е ^
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конденсата

Рис. 1.15. Расчетная схема подогревателя
смешивающего типа

ПНД № 1 составляет

QB1 = 0,0005-186,1-2495-10~3 =0,232 МВт.

Тогда расход греющего пара на подо-
греватель

21,196 + 0,232 — 0,253

2495—235,7
=9,373 кг/с.

При принятой конструктивной схеме
подогревателя принимаем расстояние меж-
ду тарелками /t = 0,38 м, 12 = 0,5 м и
13 = 0,48 м, высоту подпора воды на та-
релках при расчетной нагрузке h = 0,125 м
и диаметр отверстий 8 мм.

Скорость истечения воды из отверстий
верхней тарелки

0,бУ"2-9,81-0,125 =

= 0,94 м/с.

Необходимое число отверстий в тарелке

GnvK

0,785d2oiB 1

186,1-0,00101

0,785-0,0082-0,94

=3980.

При шахматном расположении отверстий
с шагом Sj^- S2=- 2,5d = 0,02 м необ-
ходимая площадь тарелки составит

F^nS1 S2 sin 60° =3980-0,022 X

X 0,866 = 1,38 м2.

Из конструктивных соображений при-
нимаем, что ширина струйного пучка пер-
вого отсека на входе и выходе потока пара
одинакова и равна L B x = -̂вых = 4,0 м.

Предварительно принимаем, что на-
грев конденсата в первом струйном отсе-
ке составит 13,1 °С. Тогда температура
конденсата на входе во второй отсек равна
/а = 29,1 + 13,1 = 42,2 °С(энтальпия ijj —
= 176,7 кДж/кг).



Количество сконденсированного пара
в первом отсеке в этом случае составит

G ( i 2 — iB X)

»п — h

186,1 (176,7 — 121,8)

~~ 2495 — 176,7

Скорость пара на входе в струйный отсек

=4,407 кг/с.

'1 ^ВХ

_ (4,407 •+ .0,0005-186,1) 9,0 = 2& g 4 м / с

~ 0,38 -4,0 '

а на выходе из отсека равна wn, в ы х =

_ DB1v" _ 0,0005-186,1-9,0 = 0 55 м/с
= 'i LBblx~ 0,38-4,0

Средняя скорость пара в струйном от-
секе

ш,п,ср
In

26,64—6,55

In
26,64

0,55

==6,73 м/с.

С учетом опыта эксплуатации прини-
маем, что расход воздуха в первом отсеке
составляет 0,0055 кг/с. Тогда расход паро-
воздушной смеси на входе в отсек О с м . в х =
— О п 1 + Dm + 0,0055 = 4,5055 кг/с, а на
выходе из отсека £>с м.в ы х = 1>В1 -f- 0,0055=
— 0,0985 кг/с.

Относительное содержание неконден-
сирующихся газов в паровоздушной смеси
на входе и выходе из отсека будет равно:

Gвозд

Dr

Dсм.возд

0,0055

4,5055

0,0055

0,0985

=0,00122;

= 0,0558,

а среднее относительное содержание некон-
денсирующихся газов

П.вх
0,0558—0,00122

In
0,0558

0,00122

0,0143.

При значении tBX = 29,1 СС число Рг
равно 5,6, а коэффициента поверхностно-
го натяжения о = 0,00727 кг/м. Тогда
из уравнения (1.30) находим значение
/2 ^ 42,3 °С, что весьма близко к предва-
рительно принятому значению.

Расход конденсата, поступающего во
второй отсек,

0 K 2 = G K - } - D n l = 186,1 + 4,407=

= 190,507 кг/с.

Скорость истечения воды из отверстий
второй тарелки при высоте подпора 0,065 м

= 0 , 6 ^2-9,81-0,065;

= 0,678 м/с.

Число отверстий в тарелке

0,785d2 wB2

190,507-0,00101

0,785-0,0082-0,678
= 5649.

Необходимая площадь тарелки

F^nS! S 2 sin60° = 5649-0,022X

X 0,866 = 1,95 м2.

Предварительно принимаем подогрев
основного конденсата во втором отсеке
равным 12,5 °С. Тогда температура кон-
денсата в конце второго отсека tK2 — tK1 +
+ At2 = 42,3 + 12,5 = 54,8 °С. (Энталь-
пия конденсата i K 2 = 229,4 кДж/кг и
Д; к 2 = 52,7 кДж/кг.)

Количество пара, сконденсированно-
го в отсеке,

190,507-52,7

2495—229,4
:4,43 кг/с.

В соответствии с рекомендациями ЦКТИ
расход пара на выходе из отсека следует
принимать равным 30 % расхода пара
в первый отсек, т. е.

D ^ x = 0 , 3 D ^ = 0,3-4,5=l,35 кг/с.

Расход пара на входе в отсек

D ^ = l ,35-И,43 = 5,78 кг/с.

Скорость пара при ширине струйного
пучка на входе L B X 2 = 5,2 м

5,78-9,0

0,5-5,2
= 20,0 м/с.

Ширина струйного пучка на выходе
пара из отсека равна 3,6 м. Тогда скорость
пара на выходе из отсека

D\п2

*2

1,35-9,0

0,5-3.6
= 6,8 м/с.
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Средняя скорость в отсеке

„вых
вп2

In-
W'п2

20—6,8

In
20

6,8

= 12,23 м/с.

Используя выражение (1.30), находим
расчетное значение / К | 2 :

= 0 , 0 5 3 * ^ X
РГ 0 ' 6 2

56,3—42,3

56,3— tKi2

0,5
0,053 :—-X

4,1 0,62

X
,//12,23 у
К \ 0,678 У

0,111

678/ 0,00706-0,008

Значение отношения Я для второго
и третьего отсеков может быть принято
равным 1, а значения Рг и о определены
при температуре tK1: tK2 = 56,4— 1,6 —
= 54,8 °С (энтальпия iK2 = 229,4 кДж/кг).

С учетом конденсации пара во втором
отсеке расход конденсата через третью та-
релку составит

G K 3 = G K .= 190,507 + 4,43

194,947 кг/с.

Принимаем высоту слоя воды над тре-
тьей тарелкой h = 0,060 м, тогда скорость
истечения конденсата через отверстия

X V 2-9,81 -0,06 = 0,65 м/с.

Число отверстий в тарелке

<3кз vK _ __

1
= 6029.

194,947-0,00101

0,785-0,008-0,65

Предварительно принимаем, что подо-
грев основного конденсата в подогревате-
ле 0,1 °С, т. е. подогрев в третьем отсеке
составляет 1,4 °С, тогда ^ к з = ^ к г +
+ Д*„з= 54,8 + 1,4 = 56,2 °С (iK3 =
= 235,3 кДж/кг).
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Количество пара, сконденсированно-
го в третьем отсеке.

'п—'кз

194,947 (235,3—229,4)

2495—235,3
=0,51 кг/с.

Расход пара на входе в отсек

пЗ

где расход пара на выходе принимается
равным 70 % расхода пара на входе в пер-
вый отсек;

=0,7-4,5 = 3,15 кг/с.

Тогда Z)** = 0,51 -f 3,15 = 3,66 кг/с.
Из конструктивных соображений при-

нимаем ширину струйного пучка третье-
го отсека на входе ЬВХз = 5,2 м и на вы-
ходе Z-выхз = 3,35 м. В этом случае ско-
рость пара на входе в отсек

р пз v" 3,66-9,0

0 48 5 2

w

Скорость пара на выходе

1 Н , DITV" 3,15-9,0
'пЗ 17,6.

0,48-3,35

Средняя скорость пара в струйном пуч-

«>„

13,2+17,6
= 15,4 м/с.

Расчетное значение температуры кон-
денсата на выходе из отсека

56,3—54,7 0,48
lg-^3^r-°-053T^rx

X
3

У
0,111

0,65 / 0,00683-0,008

«=56,202 °С.

Общий нагрев конденсата в подогре-
вателе

Д / = / к з — / в х = 56,202— 29,1 =27,102 °С.

Общий расход пара

£>п = D m + £>П2 + Dm.-Т-Ов = 4 , 4 0 7 +

+4,43 + 0,51+0,093 = 9,44 кг/с.



Г Л А В А В Т О Р А Я

СЕТЕВЫЕ ПОДОГРЕВАТЕЛИ И ВОДОГРЕЙНЫЕ КОТЛЫ

2.1. КОНСТРУКЦИИ СЕТЕВЫХ
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

С е т е в ы е п о д о г р е в а -
т е л и служат для подогрева паром
из отборов турбин сетевой воды, ис-
пользуемой для отопления, вентиля-
ции и горячего водоснабжения тепло-
вых потребителей. Небольшие сете-
вые подогревательные установки с
теплопроизводительн остью порядка
10—20 МВт имеются практически на
всех ГРЭС, где они служат для отоп-
ления жилых поселков. Значительно
более крупные подогревательные уста-
новки применяют на отопительных
ТЭЦ, снабжающих теплотой города
и городские районы. На ГРЭС сете-
вые подогреватели питаются паром
из нерегулируемых отборов турбин
конденсационного типа, а на ТЭЦ для
этой цели используют регулируемые
отборы пара с давлением 0,05—0,25
МПа для турбин типов Т и ПТ.

Сетевая установка ГРЭС обычно
состоит из двух подогревателей —
основного и пикового (рис. 2.1). Основ-

0т котла

В систем//
регенерации
тур&ины

В систему
регенерации

Рис. 2.1. Схема сетевой подогревательной
установки у конденсационной турбины на
ГРЭС:

ОСП и ПСП — основной и пиковый сете-
вые подогреватели; СН — сетевой насос;
КНСП — конденсатный насос сетевых по-
догревателей; КО — конденсатоотводчик;
ТП — тепловой потребитель

ной подогреватель питается паром с
давлением 0,05—0,15 МПа, пико-
вый — 0,4—0,6 МПа. Основной по-
догреватель используется в течение
всего отопительного периода, а пи-
ковый — только в наиболее холодные
дни.

На современных ТЭЦ применяется
преимущественно многоступенчатый
подогрев сетевой воды (рис. 2.2),
обеспечивающий максимальную вы-
работку электроэнергии на тепловом
потреблении, высокую тепловую эко-
номичность электростанции и улуч-
шающий регулировочные возможно-
сти схемы.

Рассмотрим многоступенчатый по-
догрев сетевой воды на примере турбо-
установки Т-100-130. Подогрев сете-
вой воды может осуществляться в теп-
лофикационном пучке конденсатора
турбины, в нижнем и верхнем сете-
вых подогревателях и в пиковом водо-
грейном котле. Нижний и верхний
подогреватели здесь питаются паром
из двух соседних совместно регули-
руемых отборов турбины. Давление в
нижнем отборе может поддерживаться
постоянным в интервале от 0,05 до
0,2 МПа, а в верхнем — от 0,06 до
0,25 МПа в зависимости от темпера-
турного графика сетевой воды. При
использовании для теплофикации
указанных отборов пара регулятор
давления в отборе подключается к
верхнему отбору, и тогда давление в
нижнем отборе будет изменяться в
зависимости от пропуска пара через
ступени, разделяющие эти два от-
бора.

Близкие к этой схеме сетевые подо-
гревательные установки применяются
в других крупных современных
теплофикационных турбоустановках
(ПТ-60-130, ПТ-80-130, ПТ-135-130,
Т-175-130, Т-250-240). В более старых
теплофикационных турбоустановках
(ПТ-50-90, ПТ-25-90, Т-25-90 и др.)
применялся двухступенчатый подо-
грев сетевой воды в основных и пико-
вых сетевых подогревателях (позднее
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вместо пиковых подогревателей на-
чали использовать пиковые водогрей-
ные котлы).

Качество сетевой воды, прокачи-
ваемой через поверхности нагрева
сетевых подогревателей, значительно
ниже конденсата турбин. В ней могут
присутствовать продукты коррозии,
соли жесткости и другие примеси.
Попадание сетевой воды в конденсат
греющего пара недопустимо, поэтому
обеспечение высокой плотности сете-
вых подогревателей является важ-
ной задачей конструкторов. Греющий
пар омывает трубки снаружи, а сете-
вая вода циркулирует внутри трубок.
Наличие примесей в сетевой воде и
возможность их отложения на поверх-
ностях нагрева исключают приме-
нение в сетевых подогревателях гну-
тых трубок, не допускающих их внут-
реннюю чистку.

В зависимости от температурного
графика теплосети подогрев воды в
сетевых подогревателях осуществля-
ется от 40—70 °С до 70—120 °С и для
этого используется пар отборов с
давлением в большинстве режимов ни-
же атмосферного. Это усугубляет тре-
бование к высокой плотности сетевых
подогревателей и вызывает необходи-

мость применения воздухоотсасываю-
щих устройств — эжекторных уста-
новок — для удаления воздуха и не-
конденсирующихся газов из зоны теп-
лообмена.

По конструкции различаются сете-
вые подогреватели вертикального
и горизонтального типов. В соот-
ветствии с отраслевым стандартом
ОСТ 108.271.101-76 первые обознача-
ются буквами ПСВ, а вторые — ПСГ.
Вертикальные сетевые подогреватели
выпускаются Саратовским заводом
энергетического машиностроения и ис-
пользуются на сетевых подогреватель-
ных установках небольшой и умерен-
ной теплопроизводительности — на
ГРЭС и на теплофикационных уста-
новках Т-25-90, ПТ-25-90, а также
на теплофикационных установках
ПТ-60-90, ПТ-60-130 и ПТ-80-130 из-
готовления ЛМЗ — и имеют поверх-
ности теплообмена 45, 63, 90, 125,
200, 315 и 500 м2.

Сетевые установки современных
крупных теплофикационных турбин
изготовления Уральского турбомо-
торного завода (ТМЗ) оборудуются
горизонтальными сетевыми подогре-
вателями изготовления этого же заво-
да:

Рис. 2.2. Принципиальная схема сетевой подогревательной установки на ТЭЦ с много-
ступенчатым подогревом сетевой воды:
КУ — котельная установка; Г —турбина; Г — электрический генератор; ПВК — пиковый водогрей-
ный котел; ТП — тепловой потребитель; СН1 и СН2 — сетевые насосы первого и второго подъе-
мов; ВСП и НСП — верхний и нижний сетевые подогреватели; КНС — конденсатный насос сетевых
подогревателей; ТПК — теплофикационный трубный пучок в конденсаторе турбины; ДПП — деаэ-
ратор подпиточной воды; ППН — подпиточный насос; ХВО — химическая водоочистка; Gc — рас-
ход сетевой воды; to.c, /к.п, (н.с, *в.с, tn.с — температуры сетевой воды по тракту
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Марка турбины

ПТ-50/60-130/7 .
Т-50-130-6 . .

Т-50/60-130-6 .
ПТ-135/165-130/15

Т-100/120-130-3

Т-250/300-240-2

Марка сетевого
подогревател я

ПСГ-800-3-8
ПСГ-1300-3-8-1

(или II)
То же
То же

ПСГ-2300-2
(или 3) -8-1 (или II)

ПСГ-5000-2,5
(или 3,5)-8-1

В соответствии с ОСТ первая циф-
ра в обозначении подогревателя со-
ответствует поверхности теплообме-
на (м2), вторая и третья цифры —
максимальные рабочие давления па-
ра и сетевой воды (кгс/см2), четвер-
тая (римская) цифра — модификация
аппарата.

Горизонтальные сетевые подогре-
ватели обеспечивают более удобную
их компоновку в машинном зале и
сокращение длины подводящих тру-
бопроводов отборов пара.

На рис. 2.3 изображен сетевой по-
догреватель вертикального типа.

Подогреватель состоит из цилиндри-
ческого корпуса с большим патрубком для
ввода греющего пара и расположенной над
корпусом верхней водяной камеры со сдво-
енным патрубком для подвода и отвода
сетевой воды. Внутри корпуса размещает-
ся поверхность нагрева в виде пучка пря-
мых труб диаметром 19 X 1 мм. Трубы
верхними концами развальцованы в труб-
ной доске, прижатой шпильками к фланцу
корпуса. К трубной доске на шпильках
крепится фланец верхней водяной камеры.
Нижние концы труб развальцованы в дру-
гой трубной доске, к которой на фланце
присоединяется крышка нижней водяной
камеры. Таким образом, нижняя камера
подвешена на трубах поверхности нагре-
ва и может перемещаться вверх или вниз
при их температурном удлинении или уко-
рочении. Трубы изготовляются из латуни,
имеющей более высокий коэффициент тем-
пературного удлинения, чем такой же ко-
эффициент стали корпуса. Длина труб со-
ставляет 4—4,5 м. Температура сетевой
воды на входе в подогреватель и ее подогрев
изменяются в зависимости от температур-
ного режима теплосети и режима работы
теплофикационной установки. Максималь-
но подогрев сетевой воды в подогревателе
составляет 20—40 °С. Соответственно в про-
цессе эксплуатации изменяется и темпе-
ратура труб поверхности нагрева подогре-
вателя. Корпус подогревателя при работе
приобретает температуру, близкую к тем-
пературе насыщения греющего пара отбо-
ра, которая всегда выше температуры се-
тевой воды. В результате возникает пере-

менная разность температур между корпу-
сом и трубами подогревателя, которая
максимально может достигать 20—30 °С.

Подвешенную на трубах нижнюю во-
дяную камеру принято называть плаваю-
щей камерой, ее вертикальные перемеще-
ния компенсируют разность температурных
удлинений труб и корпуса подогревателя
и тем самым исключают появление в тру-
бах компенсационных усилий и напряже-
ний. Для разгрузки трубных досок от на-
грузки, вызванной разностью давлений
сетевой воды и греющего пара, использу-
ются анкерные связи (их обычно шесть),
соединяющие трубные доски с крышками
водяных камер. Корпус подогревателя
в месте приварки парового патрубка усили-
вается накладкой. К нему привариваются
также лапы для крепления подогревателя
на металлоконструкциях. На чертеже
(рис. 2.3) сдвоенный патрубок на верхней
водяной камере для подвода и отвода сете-
вой воды изображен с торосферическими
заглушками, одна из которых снабжена
патрубком с фланцем. Заглушки необхо-
димы для проведения гидравлической оп-
рессовки трубной системы аппарата и при
его монтаже срезаются. В самом низу кор-
пуса подогревателя имеется фланец для
присоединения трубопровода отвода дре-
нажа (конденсата греющего пара). Выше
него на корпусе подогревателя на уровне
плавающей водяной камеры имеется другой
патрубок, служащий для подвода конденса-
та греющего пара от верхнего (пикового)
сетевого подогревателя при каскадном
сливе. В нижней части плавающей камеры
имеется штуцер для опорожнения трубной
системы от сетевой воды перед ремонтом.
Этот штуцер при помощи гибкой трубки, не
изображенной на рис. 2.3, присоединяется
к штуцеру на нижнем днище корпуса подо-
гревателя, сбоку от фланца для отвода дре-
нажа. На корпусе подогревателя выше пла-
вающей водяной камеры расположен шту-
цер для отсоса воздуха из подогревателя.

Для предохранения труб греющей сек-
ции от эрозии каплями воды, поступаю-
щими с влажным паром из отбора, служит
отбойный щиток, устанавливаемый в ме-
сте ввода греющего пара. На патрубках
подвода греющего пара, подвода и отвода
сетевой воды устанавливаются гильзы для
термометров, а у парового патрубка име-
ется штуцер для присоединения манометра.
В нижней части корпуса подогревателя
устанавливается водоуказательное стек-
ло для измерения уровня дренажа. Рядом
с ним имеется" штуцер для присоединения
импульсного устройства для автоматиче-
ского регулирования уровня дренажа
в подогревателе.

Поперечное обтекание паром трубного
пучка обеспечивается установкой горизон-
тальных направляющих перегородок, каж-
дая из которых перекрывает немного бо-
лее половины площади горизонтального
сечения корпуса подогревателя. Общее ко-
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Рис. 2.3. Вертикальный сетевой подогреватель ПСВ-315-14-23:
А и £ — патрубки подвода и отвода сетевой воды; В — подвод греющего пара; Г — подвод дре-
нажа (конденсата греющего пара) от подогревателя с более высоким давлением греющего пара
при каскадном сливе; Д — отвод дренажа из подогревателя; Е — отсос паровоздушной смеси; Ж-
штуцер для спуска сетевой воды из нижней («плавающей») водяной камеры; И — штуцер для
спуска сетевой воды на нижнем днище корпуса подогревателя; К — датчик дистанционного изме-
рителя уровня дренажа в корпусе подогревателя; / — верхняя водяная камера; 2 — корпус подог-
ревателя; 3 — трубная система; 4 — анкерные трубки каркаса трубного пучка; 5 — «плавающая»
водяная камера; 6 — анкерные связи трубной доски
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личество горизонтальных перегородок по
высоте корпуса подогревателя может до-
стигать шести. Горизонтальные перегород-
ки и вертикальный отбойный щиток кре-
пятся электросваркой на анкерных тру-
бах, соединяющих верхнюю и нижнюю
трубные доски (у подогревателя, изобра-
женного на рис. 2.3, имеется восемь та-
ких трубчатых связей).

Верхняя и нижняя водяные камеры
снабжаются перегородками, обеспечиваю-
щими двух- или четырехходовое движение
воды в подогревателе. Увеличение числа
ходов воды приводит к увеличению ско-
рости воды и коэффициента теплоотдачи,
что позволяет получить экономию на
капиталовложениях (меньше поверхность
нагрева и затрата металла на подогрева-
тель). Одновременно увеличивается гид-
равлическое сопротивление подогревателя
по сетевой воде и это приводит к перерас-
ходу электроэнергии на привод сетевых
насосов, а следовательно, и к росту экс-
плуатационных расходов. Оптимальное ре-
шение находится технико-экономическими
расчетами.

Конструкция горизонтального се-
тевого подогревателя изображена на
рис. 2.4.

Подогреватель имеет поверхность теп-
лообмена 1300 м2, горизонтальный цилин-
дрический корпус с внутренним диаметром
2500 мм и толщиной стенки 10 мм и две во-
дяные камеры на концах, отделенные от
корпуса трубными досками. В трубных дос-
ках на вальцовке закрепляются латунные
трубы поверхности нагрева диаметром
24 X 1 мм и длиной 5180 мм. Возможно
также применение труб из нержавеющей
стали такого же диаметра. В последнем
случае трубы закрепляются в трубных дос-
ках на сварке. По длине подогревателя в
его паровом пространстве установлены про-
межуточные перегородки, являющиеся до-
полнительными опорами для труб, исклю-
чающими опасные с точки зрения повреж-
даемости вибрации. Поскольку обе труб-
ные доски жестко соединены с корпусом
подогревателя, для компенсации разности
температурных удлинений системы корпус—
трубки на нем вблизи трубной доски у по-
воротной водяной камеры имеется линзо-
вый двухволновой компенсатор.

Поворотная водяная камера (на
рис. 2.4 слева) имеет сравнительно неболь-
шую глубину, равную 700 мм, и служит
для перепуска потока сетевой воды из од-
ного пучка труб в другой. У двухходового
подогревателя поворотная камера перего-
родок не имеет. У четырехходового она
имеет одну наклонную под углом 22°30'
к вертикали перегородку с выгибом в
средней части соответственно форме труб-
ного пучка на входе греющего пара. Пло-
скость соприкосновения перегородки с
грубной доской уплотняется асбестовыми

или свинцовыми прокладками. В днище
поворотной камеры имеются два лаза для
чистки труб, расположенных по разные
стороны от перегородки.

Греющий пар из отбора турбины по-
ступает в подогреватель через два патруб-
ка А, расположенных в верхней части кор-
пуса подогревателя под углом 22°30' к
горизонтали. Внутри патрубков имеются
концентрические рассекатели, обеспечиваю-
щие равномерное распределение пара по
поверхности теплообмена. Для защиты по-
верхности нагрева от эрозии со стороны
входа пара в первом ряду пучка по его пе-
риферии устанавливаются стальные трубы
— отбойники, в которые сетевая вода не
поступает. Оси водяных камер смещены от-
носительно оси корпуса подогревателя на
80 мм вбок под тем же углом 22°30' в сто-
рону, противоположную патрубкам А под-
вода греющего пара. Соответственно этому
трубный пучок в корпусе подогревателя
расположен эксцентрично, что позволяет
создать внутри подогревателя в зоне, при-
мыкающей к месту ввода пара, симметрич-
ный клиновой раздающий проход, охваты-
вающий пучок. Это обеспечивает лучшее
распределение парового потока по наруж-
ному контуру трубного пучка и облегча-
ет доступ пара в глубину пучка через пре-
дусмотренные в нем проходы. Поток пара
движется в подогревателе от периферии
к центру, откуда осуществляется отсос
воздуха.

Внутренний диаметр водяных камер
меньше, чем внутренний диаметр корпуса
подогревателя, и составляет 2100 мм при
толщине стенки 16 мм, большей, чем у
корпуса, поскольку расчетное давление во-
ды больше, чем пара, и составляет 0,8 МПа
против 0,3 МПа для пара. Входная (перед-
няя) водяная камера (на рис. 2.4 справа)
служит для подвода и отвода сетевой воды
от подогревателя и имеет глубину около
2200 мм. Она имеет в нижней части на
осевой линии под углом 30° к горизонтали
патрубок Ж для подвода сетевой воды, а
в верхней части с противоположной сторо-
ны на водяной камере под таким же углом
к горизонтали расположен патрубок В
для отвода сетевой воды. Перегородки во
входной водяной камере имеют Х-образную
форму, их ось симметрии имеет наклон
к горизонтали в 22°30' соответственно на-
клону паровых патрубков А. Для чистки
труб поверхности нагрева во входной
водяной камере имеются четыре лаза
соответственно количеству отсеков между
перегородками. Два лаза расположены на
днище входной камеры, а два — на
цилиндрической стенке. Крышки всех лазов
подвешены на петлях и кронштейнах. Цент-
ральный отсос воздуха из подогревателя
к эжектору осуществляется через патру-
бок Д.

В нижней части корпуса подогрева-
теля имеются два патрубка К для отвода
дренажа в сборник конденсата греющего
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пара. В трубах, соединяющих корпус подо-
гревателя с конденсатосборником, установ-
лены специально спрофилированные соп-
ла (воронки), имеющие высокий коэффи-
циент расхода при стоке конденсата из
подогревателя в конденсатосборник и низ-
кий коэффициент в обратную сторону.
Этим ограничивается поступление в кор-

пус подогревателя и в отбор турбины вто-
ричного пара, который может образовать-
ся в конденсатосборнике от вскипания на-
ходящегося в нем конденсата при сбросах
нагрузки турбины, чем предотвращается
возможный ее разгон этим паром. Сборник
конденсата имеет диаметр 1000 мм и дли-
ну 3000 мм. Двойной штриховкой на нем
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Рис. 2.4. Горизонтальный сетевой подогреватель типа ПСГ-1300-3-8-П:
А — ввод греющего пара (два патрубка); В — выход сетевой воды; Д — отсос паровоздушной
смеси; Е — подвод паровоздушной смеси из подогревателя с более высоким давлением пара;
Ж — вход сетевой воды; К — патрубок отвода конденсата греющего пара из корпуса подогревате-
ля в сборник конденсата; 1 — поворотная (задняя) водяная камера; 2 — линзовый компенсатор на
корпусе; 3 — корпус подогревателя; 4 — входная (передняя) водяная камера; 5 — сборник конден-
сата
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показаны пределы регулирования уровня
конденсата. В нижней части сборника кон-
денсата имеется патрубок для отвода кон-
денсата греющего пара на всас конденсат-
ных насосов сетевого подогревателя.

Около трубных досок горизонтальных
сетевых подогревателей предусмотрены со-
левые отсеки для сбора и отвода засолен-
ного присосами сетевой воды конденсата
греющего пара. Основной поток конденса-
та греющего пара отводится из средней
части корпуса подогревателя.

Для защиты корпуса сетевого подогре-
вателя от повышения давления греющего
пара предусмотрен предохранительный (ат-
мосферный) клапан, который присоединяет-
ся к специальному патрубку и имеет вы-
хлоп в атмосферу.

В целом конструкция подогреьа-
теля обеспечивает его хорошую гер-
метичность, удобство ремонта, ком-
пенсацию температурных удлинений
трубок и дренирование водяного и
парового пространства.

На рис. 2.5 изображен более круп-
ный горизонтальный четырехходовой
сетевой подогреватель ПСГ-2300-3-8
с поверхностью нагрева 2300 м2, рас-
считанный на давление греющего пара
до 0,3 МПа и на давление сетевой во-
ды 0,8 МПа.

Подогреватель имеет цельносвар-
ной корпус и предназначен для рабо-
ты в качестве верхнего сетевого по-
догревателя турбоустановки Т-100-130
при рабочем давлении пара от 0,06 до
0,25 МПа и при номинальном расходе
сетевой воды 970 кг/с с максимальной
температурой ее подогрева 120 °С.

Поверхность нагрева подогревателя
выполнена в виде прямых латунных труб '
диаметром 24 X 1 мм, длиной около
6000 мм, концы которых развальцованы в
трубных досках. В конструкции этого по-
догревателя узел ввода пара из теплофика-
ционного отбора лучше отработан аэро-
динамически: подводящие паропроводы
присоединяются к корпусу через специ-
альные диффузоры, что обеспечивает бо-
лее равномерное распределение пара по
длине поверхности теплообмена. Трубный
пучок в корпусе подогревателя, как и в
предыдущей конструкции, расположен экс-
центрично, что позволяет создать внутри
подогревателя симметричный клиновой раз-
дающий проход, охватывающий пучок.

Конструкция подогревателя обеспечи-
вает герметичность, удобство ремонта
(возможность доступа к отдельным узлам
и замены деталей с минимальными трудо-
затратами), компенсацию температурных
удлинений труб поверхностей теплообмена,

отвод неконденсирующихся газов из паро-
вого пространства и воздуха из водяных по-
лостей, возможность чистки труб с водя-
ной стороны и дренирования водяного
и парового пространства.

Охладители выпара предусматри-
ваются на отсосах паровоздушной
смеси из нижних сетевых подогрева-
телей в эжекторные установки.

Расчет теплообмена в сетевых подо-
гревателях не отличается от расчета,
рассмотренного выше для регенера-
тивных подогревателей. Теплоотдача
к трубному пучку происходит при
конденсации пара на вертикальных
или на горизонтальных прямых тру-
бах. Передача теплоты от поверхно-
сти труб к нагреваемой воде проис-
ходит при вынужденном движении
сетевой воды и физически не отлича-
ется от теплоотдачи от стенки трубы
к основному конденсату и к пита-
тельной воде в регенеративных подо-
гревателях. Передача теплоты от кон-
денсирующегося пара к стенке верти-
кальных труб также уже была рас-
смотрена выше применительно к ПНД.

При определении коэффициента
теплоотдачи от конденсирующегося
пара к пучку горизонтальных труб
может быть использована формула
(1.16), но значение коэффициента С
в ней следует принять равным С =
= 0,725. Среднее значение коэффици-
ента теплоотдачи от конденсирующе-
гося пара к стенке может быть опреде-
лено по формулам (1.16)—(1.18). При
этом в качестве определяющего раз-
мера должен приниматься наружный
диаметр труб, а значения физических
величин должны определяться при
средней температуре пленки конден-
сата

'ср=-^4^- (2-1)

где температура стенки для предвари-
тельной оценки может быть принята

(2.2)

По данным тепловых испытаний
коэффициент теплопередачи в гори-
зонтальных сетевых подогревателях
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для различных режимов работы на-
ходится в пределах 3—4 кВт/(м2 • К).

При проектировании сетевых подо-
гревателей большое значение имеет
правильный выбор недогрева сетевой
воды до температуры насыщения грею-
щего пара в сетевом подогревателе.
Эта задача является технико-зконо-
мической, поскольку уменьшение не-
догрева повышает тепловую эконо-
мичность установки, но приводит к
росту металло- и капиталовложений в
сетевые подогреватели.

Технико-экономические расчеты
показывают, что при недорогом топ-
ливе оптимальный недогрев составляет
около 5 °С и уменьшается до 3 °С
при дорогом топливе. Недогрев воды
в подогревателе увеличивается при-
мерно линейно с ростом расхода пара
и скорости воды в трубах и несколько
снижается с повышением средней тем-
пературы сетевой воды.

Количество теплоты, передаваемой
в сетевом подогревателе от конденси-
рующегося пара сетевой воде, опре-

9130

а)

Рис. 2 5. Горизонтальный сетевой подогреватель типа ПСГ-2300-3-8 турбоустановки
а — главный вид и разрез по подводу пара, б — поперечные разрезы, / — выход конденсата грею
(два патрубка), 3 — трубка для отсоса паровоздушной смеси, 4 и 5 — соответственно вход и выход
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деляется из уравнения теплового ба-
ланса подогревателя:

Q I ;в /в \
с 1 ''вых в х ) '

А-А

(2.3)

Т-100/120-130-3 ТМЗ:
щего пара из конденсатосборника; 2 — вход греющего
сетевой воды в передней водяной камере

где Dn и Gc — расходы пара из отбо-
ра и сетевой воды, кг/с; in и /„ н —
энтальпия пара отбора, поступающе-
го в подогреватель и конденсата грею-
щего пара при температуре насыщения

соответственно, кДж/кг,

г'вых и t'sx — энтальпии се-
тевой воды на выходе и
входе сетевого подогрева-
теля, кДж/кг. Значения
расходов и энтальпий пара
и сетевой воды определяют-
ся из расчета тепловой схе-
мы турбоустановки при со-
ответствующем режиме ра-
боты.

Потери давления в па-
ропроводе от турбины до
подогревателя обычно со-
ставляют 2—8 % давления
пара в патрубке отбора.

2.2. ВОДОГРЕЙНЫЕ КОТЛЫ

В о д о г р е й н ы е кот-
л ы, как и пиковые се-
тевые подогреватели, ис-
пользуются на ТЭЦ в ка-
честве пиковых источников
теплоты при тепловых на-
грузках, превышающих
обеспечиваемую отборами
турбин. Из технико-эконо-
мических соображений мак-
симальную тепловую на-
грузку отборов теплофика-
ционных турбин (а т э ц )вы-
бирают из расчета покры-
тия 50—65 % максимума
отопительной нагрузки, а
остальное принимают на
себя пиковые источники
теплоты. Водогрейные кот-
лы устанавливаются также
в районных отопительных
котельных, где использу-
ются в качестве основного
источника централизован-
ного теплоснабжения при
отсутствии ТЭЦ. Водогрей-
ные котлы могут также
служить в качестве резерв-
ного источника теплоты
для отопления при выхо-
де из строя теплофика-
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ционных турбин и как замыкаю-
щий источник теплоснабжения в слу-
чае привлечения ТЭЦ к покрытию пи-
ков электрической нагрузки путем по-
лучения дополнительной мощности за
счет сокращения теплофикационных
отборов и увеличения пропуска пара
в конденсатор.

При разработке конструкций водо-
грейных котлов за основу принимает-
ся температурный график систем теп-
лоснабжения (150—70 °С), но при теп-
лопроизводительности выше 35 МВт
(30 Гкал/ч) предусматривается воз-
можность повышения температуры
подогрева воды до 200 °С. Темпера-
тура сетевой воды на входе в котел
на различных режимах обычно состав-
ляет 70—120 °С. Во избежание низко-
температурной коррозии металла да-
же при малосернистом топливе тем-
пература воды на входе в пиковый
водогрейный котел ограничивается
значениями 56—60 °С, что в необхо-
димых случаях обеспечивается рецир-
куляцией подогретой сетевой воды.
При сернистом мазуте температура на
входе должна быть не менее 110 °С.

Ввиду малого использования в
течение года водогрейные котлы долж-
ны быть недорогими и по возможности
простыми по конструкции. Поверх-
ность нагрева состоит из топочных эк-
ранов и конвективного пучка труб,
расположенного вне топки. Для кот-
лов на твердом топливе при слоевом и
камерном сжигании устанавливается
трубчатый воздухоподогреватель с
трубами 0 40 х 1,5 мм. Подогрев се-
тевой воды происходит при принуди-
тельном прямоточном ее движении.

Разработана унифицированная
серия водогрейных котлов теплопро-
изводительностью 4,6; 7,6; 11,6; 23,2;
34,8; 58,2; 116 и 209 МВт (4; 6,5; 10;
20; 30; 50; 100 и 180 Гкал/ч) для ра-
боты на природном газе, мазуте и на
твердом топливе. Котлы могут иметь
башенную, горизонтальную, П- и Т-
образную компоновки поверхностей
нагрева и рассчитаны на две группы
параметров: при температуре подо-
грева воды 150 °С давление за котлом
1,6 МПа, а при 200 °С — 2,5 МПа.
Специализированным предприятием *
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по выпуску водогрейных котлов яв-
ляется Дорогобужский котельный за-
вод. Водогрейные котлы для газа и
мазута изготовляются также Белго-
родским (БелКЗ) и Барнаульским
(БКЗ) котельными заводами, а котел
ПТВМ-100 выпускался ПО ТКЗ.

Принятая шкала теплопроизводи-
тельности трех наиболее крупных во-
догрейных котлов соответствует тепло-
производительности теплофикацион-
ных отборов турбин мощностью 25,
50 и 100 МВт, что обеспечивает их
блочную установку при аТэц = 0,5.

Водогрейные котлы башенной ком-
поновки работают с естественной тя-
гой с индивидуальными металличес-
кими дымовыми трубами на каркасе
котлов для работы на газе и с отдель-
но стоящей для работы на мазуте.
При установке на ТЭЦ применяется
также отвод продуктов сгорания в ды-
мовую трубу энергетических котлов.
Котлы типов КВГМ (котел водогрей-
ный газомазутный) и КВТК (котел
водогрейный твердотопливный ка-
мерный) с П- и Т-образной компонов-
ками снабжаются дымососами.

Котлы башенной компоновки (ти-
па ПТВМ — пиковый теплофикаци-
онный водогрейный мазутный) обо-
рудовались индивидуальными на каж-
дую горелку дутьевыми вентилятора-
ми (до 16 штук на котел) с регулиро-
ванием теплопроизводительности от-
ключением горелок и вентиляторов.

Такая система оказалась нера-
циональной из-за разброса характери-
стик вентиляторов, отражающегося
на их параллельной работе. Котлы
типов КВГМ и КВТК оборудуются
одним общим дутьевым вентилятором
на котел. Башенные котлы на естест-
венной тяге при работе на мазуте из-за
загрязнения и коррозии поверхно-
стей нагрева обеспечивают не более
80 % номинальной теплопроизводи-
тельности. При работе на газе с естест-
венной тягой и индивидуальными ды-
мовыми трубами номинальная тепло-
производительность может быть до-
стигнута только при расчетной тем-
пературе наружного воздуха, когда
обеспечивается устойчивая самотяга
при имеющейся высоте дымовых труб.



Несмотря на принимаемые меры
(рециркуляция воды, ограничение
минимальной температуры на входе)
поверхности нагрева водогрейных кот-
лов типа ПТВМ подвергаются интен-
сивной низкотемпературной наружной
коррозии. Межтрубные пространства
конвективных пучков при работе на
мазуте забиваются вязкими отло-
жениями, против которых дробеочист-
ка неэффективна. Из-за расположения
верхней части газоходов башенных
водогрейных котлов на открытом воз-
духе при их остановке в зимнее время
существует опасность замораживания
воды в трубах и их разрыва. По этой
причине ремонт котлов типа ПТВМ в
периоды отрицательных температур
наружного воздуха невозможен.

При выявленных недостатках ба-
шенных водогрейных котлов их даль-
нейший выпуск прекращен, и взамен
разработана серия котлов новой кон-
струкции с П- и Т-образной компонов-
ками поверхностей нагрева.

На рис. 2.6 изображен газома-
зутный водогрейный котел типа
К.В-ГМ-180 теплопроизводительно-
стью 209 МВт (180 Гкал/ч) изготов-
ления БКЗ.

Котел имеет Т-образную газоплотную
двухпоточную конструкцию. Топочная ка-
мера объемом 612 м3 переходит в две опуск-
ные конвективные шахты. Радиационная
поверхность нагрева 535 м2, а конвектив-
ная 4940 м2. Топочная камера отделена от
конвективных шахт газоплотными экрана-
ми из труб 0 6 0 X 4 мм. Коллекторы эк-
ранов выполнены из труб 0273 X 16 мм.

+ 23J07 А-А

Рис. 2.6. Общий вид газомазутного водогрейного котла типа КВ-ГМ-180 теплопроизво-
дительностью 210 МВт (180 Гкал/ч):
а — вид с фронта и поперечный разрез; б — продольный разрез по топке и по конвективной шах-
те; / — струйный аппарат для транспорта дроби; 2 — бункер дроби; 3 — одна из конвективных
шахт; 4 — газоплотная разделительная стенка с экраном; 5 — поворотная камера; 6 — сборник
дроби для дробеочистки; 7 —топочная камера; 8 — коллекторы; 9 — газомазутные горелки
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Змеевики конвективной поверхности на-
грева из труб 032 X 3 мм состоят из верх-
них и нижних полусекций, размещенных
с разрывом около 600 мм. Материал труб
всех поверхностей нагрева — сталь 20.
Бескаркасная облегченная обмуровка тол-
щиной около 110 мм крепится на экранных
трубах. Газомазутные горелки механиче-
ского типа расположены на боковых сто-
ронах топочной камеры ниже конвектив-
ных шахт на одной высоте по три с каждой
стороны.

При работе на мазуте удаление золо-
вых отложений с конвективных поверх-
ностей нагрева производится дробеструйной
установкой. Внизу конвективных шахт
имеются бункера для сбора дроби. Подача
дроби из бункеров в сборники над котлом
осуществляется сжатым воздухом от ро-
тационной воздуходувки.

Котел оборудован одним дымососом
с напором 1100 Па и мощностью привода

366 кВт и одним дутьевым вентилятором с
напором 5200 Па при мощности электродви-
гателя 630 кВт.

При работе на газе tyx = 175 °С и
Лка = 91,5 %, при работе на мазуте tyX =
= 195 °С и % а = 91,0 %. При установ-
ке на ТЭЦ для работы в пиковом режиме
(НО—150 °С) применяется одноходовая
схема движения сетевой воды (рис. 2.7).

Сетевая вода с номинальным расходом
1225 кг/с (4420 т/ч) поступает во входной
коллектор 0720 X 12 мм и разделяется
на два параллельных потока. В каждом по-
токе вода проходит параллельно через эк-
ранные и конвективные поверхности на-
грева и собирается в выходной камере
котла.

В основном режиме (70—110 °С) рас-
ход воды вдвое меньше и применяется двух-
ходовая последовательная схема движения
воды через поверхности нагрева левой
и правой сторон котла.

Фронтовая
панель
(прадия)

Фронтовая
панель
(левая)

Выход

Рис. 2.7. Гидравлическая схема газомазутного водогрейного котла КВ-ГМ-180 при
работе в пиковом режиме
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Дозорная Секция котла Секция постоянного торца,
секция КВ-ГМ-180 открытая схема водоразбара
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Рис. 2.8. Компоновка пяковой водогрейной котельной для ТЭЦ с водогрейными котла-
ми КВ-ГМ-180.
а —поперечный разрез; б—план; 1 — водогрейный котел типа КВ-ГМ-180; 2 — калориферы для
подогрева дутьевого воздуха; 3 — дутьевой вентилятор; 4 — дымосос; 5 ~ рециркуляционные насо-
сы; б — сетевой насос первого подъема; 7 — сетевой насос второго подъема; 8 и 9 —резервные се-
тевые насосы; 10 — подпиточные насосы; // —подогреватель сырой воды; 12 — конденсатный на-
сос эжекторов вакуумных деаэраторов; 13 — промежуточные баки подпиточной воды; /4 — возду-
ходувка; 15 — кондиционер; 16 — расширитель дренажей; 17 — подвесной кран- 18 — дымовая
труба
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Компоновка пикового водогрей-
ного котла для ТЭЦ с котлами
КВ-ГМ-180 представлена на рис. 2.8.
Пиковая котельная размещается па-
раллельно главному зданию ТЭЦ по
другую сторону дымовых труб энерге-
тических котлов и включает два про-
лета шириной 18 и 12 м. В пролете
18 м полуоткрыто размещаются ПВК,
в пролете 12 м на отметке 3 м — на-

сосы. Насосное отделение оборудова-
но подвесным грузоподъемным кра-
ном. На открытом воздухе со стороны
главного здания установлены дымо-
сосы, дутьевые вентиляторы и кало-
риферы дутьевого воздуха. У посто-
янного торца пиковой котельной на
открытом воздухе расположены под-
питочные баки.

Г Л А В А Т Р Е Т Ь Я

ДЕАЭРАТОРЫ

3.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ТИПОВЫЕ
КОНСТРУКЦИИ ДЕАЭРАТОРОВ

Т е р м и ч е с к и е д е а э р а -
т о р ы воды выполняют на ТЭС
несколько функций, основной явля-
ется удаление из воды растворенных
агрессивных газов (кислорода и угле-
кислоты). Деаэраторы служат также
для регенеративного подогрева основ-
ного конденсата и являются местом
сбора и хранения запаса питательной
воды. Известно много типов деаэра-
торов, их можно классифицировать
по рабочему давлению и по способу
создания поверхности контакта деаэ-
рируемой воды с греющим паром.

В зависимости от рабочего давле-
ния термические деаэраторы согласно
ГОСТ 16860-77 делятся на вакуум-
ные (тип ДВ, рабочее давление
0,0075 — 0,05 МПа, температура на-
сыщения 40—80 °С), атмосферные (тип
ДА, рабочее давление 0,12 МПа, тем-
пература насыщения 104 °С) и повы-
шенного давления (тип ДП, рабочее
давление 0,6—0,7 МПа, реже 0,8—
1,2 МПа, температура насыщения
158—167 °С и соответственно 170—
188°С).

В вакуумных деаэраторах давле-
ние ниже атмосферного и для отсоса
выделяющихся из воды газов требу-
ется эжектор. Имеется опасность пов-
торного «заражения» воды кислоро-
дом из-за присоса атмосферного воз-
духа в тракт перед насосом. Вакуум-
ные деаэраторы применяются, когда
требуется деаэрировать воду при
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температуре ниже 100 °С (подпиточ-
ная вода тепловых сетей, вода в трак-
те химической водоподготовки). К
ним относятся также деаэрационные
приставки конденсаторов.

Атмосферные деаэраторы работают
с небольшим избытком внутреннего
давления над атмосферным (прибли-
зительно 0,02 МПа), необходимым для
самотечной эвакуации выделяющихся
газов в атмосферу. Преимуществом
атмосферных деаэраторов является
минимальная толщина стенки корпу-
са (экономия металла).

В настоящее время атмосферные
деаэраторы применяются главным об-
разом для добавочной воды ТЭС, пи-
тательной воды испарителей и подпи-
точной воды тепловых сетей.

Деаэраторы повышенного давле-
ния применяются для обработки пи-
тательной воды энергетических кот-
лов с начальным давлением пара
10 МПа и выше. Применение деаэра-
торов типа ДП на ТЭС позволяет при
более высокой температуре регенера-
тивного подогрева воды ограничиться
в тепловой схеме небольшим количест-
вом последовательно включенных
ПВД (не более трех), что способству-
ет повышению надежности и удешев-
лению установки и благоприятно ска-
зывается при эксплуатации ввиду
меньшего сброса температуры пита-
тельной воды при отключении ПВД.

По способу создания поверхности
контакта фаз деаэраторы подразделя-
ются на струйные, пленочные и барбо-
тажные. Правилами технической экс-



плуатации электрических станции и
сетей (ПТЭ) нормируется содержание
в воде растворенного кислорода:

Вода

Содержа-
ние раст-
воренного

кислорода,
мкг/кг

Питательная вода энергетических
котлов на рабочее давление до
10 МПа 20

То же более 10 МПа 10
Питательная вода испарителей и

паропреобразователей . . . . 2 0
Подпиточная вода тепловых сетей ЬО

Свободная углекислота в воде пос-
ле деаэратора должна отсутствовать,
а показатель рН (при 25 °С) пита-
тельной воды должен поддерживаться
в пределах 9,1 + 0,1.

На рис. 3.1 показана общая схема
деаэрационной установки. Основными
элементами деаэратора являются его
колонка, где происходят основной по-

Рис. 3.1. Схема деаэрационной установки:
/—деаэрированная вода к питательному насосу;
2 — холодильник отбора проб питательной воды;
3— аккумуляторный бак деаэратора; 4— водо-
указательное стекло; 5 — гидравлический затвор
и перелив (при деаэраторе атмосферного давле-
ния); 6 — предохранительный клапан (при деа-
эраторе повышенного давления); 7 — горячие
дренажи из ПВД; 8 — добавочная вода; 9 —
охладитель выпара; 10 — регулятор уровня воды
в деаэраторе; 1J — линия выпара; 12 — колонка
деаэратора; 13 -^ водораспределитель; 14 — ос-
новной конденсат; 15 — парораспределитель;
16 — регулятор давления пара в деаэраторе; Л —
греющий пар; 18 — регулятор перелива (у деа-
эратора повышенного давления); 19 — клапан
регулятора перелива; 20 — слив воды из деаэра-
тора

догрев и деаэрация воды, и аккумуля-
торный бак для хранения запаса деаэ-
рированной воды.

В верхней части деаэрационной колон-
ки располагается водораспределитель для
смешения потоков поступающей воды и рав-
номерного распределения ее по сечению.
Горячие потоки воды, подверженные вски-
панию при вводе в деаэратор, и дополни-
тельный пар подаются на промежуточные
ступени колонки. В нижней части колонки
размещается парораспределитель для рав-
номерного распределения поступающего
в нее греющего пара.

Конструкции водо- и парораспредели-
телей могут быть различные. Между ними
размещается активная зона колонки, ко-
торая в зависимости от типа деаэратора вы-
полняется также по-разному. Здесь про-
исходят подогрев воды и ее деаэрация (мас-
сообмен).

В самой верхней части колонки име-
ется штуцер, к которому присоединяется
линия выпара. Выпаром называется смесь
выделившихся из воды газов и небольшого
количества пара, подлежащая эвакуации
из деаэратора. Выпар обеспечивает венти-
ляцию колонки и для нормальной работы
деаэратора его расход (по пару) должен со-
ставлять не менее 1—2 кг, а при наличии
в исходной воде значительного количества
свободной или связанной углекислоты —
2—3 кг на 1 т деаэрируемой воды.

Для уменьшения потерь теплоты и
теплоносителя выпар деаэратора поступа-
ет в охладитель выпара, где большая часть
содержавшегося в нем пара конденсирует-
ся и возвращается в цикл ТЭС.

Теплота конденсации выпара исполь-
зуется для подогрева одного из потоков по-
ступающей в деаэратор воды, температура
которой на входе в охладитель выпара не
должна превышать 60—70 °С. В противном
случае не будет обеспечена эффективная
конденсация выпара, поскольку его охла-
дитель имеет свободный выход в атмосфе-
ру и давление в его корпусе лишь немного
превышает атмосферное.

Колонка деаэратора струйного ти-
па с дырчатыми тарелками изображена
на рис. 3.2. Вода через верхний ряд
боковых штуцеров поступает в сме-
сительную камеру, совмещенную с во-
досливом. Дробление воды на струи
осуществляется с помощью дырчатых
тарелок, площадь отверстий в кото-
рых составляет около 8 % общей пло-
щади тарелки в плане. Приведенная
плотность орошения (количество во-
ды, поступающей в единицу времени
на 1 м2 площади горизонтального се-
чения колонки) для деаэраторов
струйного типа не должна превышать
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17—28 кг/(м2 • с) [60—100т/(м2 • ч)].
Применяются тарелки двух типов,
устанавливаемые поочередно: с цент-
ральным проходом для пара (кольце-
образные) и с проходом по периферии
(в виде сплошного круга). Расстояние
по вертикали между соседними та-
релками принимается 300—400 мм, вы-
сота борта 50 — 100 мм, диаметр от-
верстий 4—7 мм. Число каскадовjra.-
релок зависит от начального и требую-
щегося конечного содержания кисло-
рода в деаэрируемой воде и может до-
стигать 5—10 шт.

Деаэраторы струйного типа наря-
ду с преимуществами—простота кон-
струкции и малое паровое сопротив-
ление — имеют недостаток — сравни-
тельно низкую интенсивность деаэ-
рации воды. Вследствие этого колонки
струйного типа имеют большую высоту
(3,5—4 м и более), и их изготов-
ление связано с повышенной затратой

Рис. 3.2. Колонка струйного деаэратора
атмосферного давления:
/ — подвод деаэрируемой воды; 2 — отвод выпа-
ра; 3 — тарелки; 4 — подвод греющего пара

50

металла. При большой высоте коло-
нок затрудняется их ремонт.

Крепление тарелок в колонках
может осуществляться на кронштей-
нах, на подвесках (тягах), попарным
скреплением приварными листами с
опиранием на кольцевые выступы. Во
избежание перекосов в распределении
потока воды при не вполне горизон-
тальной установке тарелпк в них деда-
ют секционирующие перегородки.

Парораспределители могут иметь
различное конструктивное оформле-
ние. Помимо изображенного на
рис. 3.2 кольцевого парораспреде-
лителя с овальными окнами или вер-
тикальными щелями применяют также
заглушённые на конце перфорирован-
ные патрубки. Последние предпочти-
тельны, когда греющий пар перегрет.

Деаэрирующие устройства струй-
ного типа с дырчатыми тарелками в
настоящее время используются в ка-
честве первой ступени обработки пи-
тательной воды котлов в двухступен-
чатых деаэраторах струйно-барбо-
тажного типа.

В деаэраторах с колонками пленоч-
ного типа необходимая поверхность
контакта с паром обеспечивается рас-
членением потока воды на пленки,
обволакивающие насадку (заполни-
тель), по поверхности которой вода
стекает вниз. Применяется насадка
двух типов: упорядоченная и неупо-
рядоченная. Упорядоченную насадку
выполняют из вертикальных, наклон-
ных или зигзагообразных листов, а
также из укладываемых правильными
рядами колец, концентрических ци-
линдров или других элементов.
Преимущества упорядоченной насад-
ки — возможность работы с высо-
кими плотностями орошения — 55—
83 кг/(м2 • с) [200—300 т/(м2 • ч)1 при
значительном подогреве воды (20—
30 °С) и возможность деаэрации неу-
мягченной воды. Недостаток — не-
равномерность распределения потока
воды по насадке.

Неупорядоченная насадка выпол-
няется из небольших элементов опре-
деленной формы, засыпаемых произ-
вольно в выделенную часть колонки
(кольца, шары, седла, омегообразные



Рис. 3.3. Деаэрационная
колонка пленочного типа
с неупорядоченной на-
садкой:
/ — греющий пар; 2 — паро-
распределительный коллек-
тор; 3 — корпус; 4 — слой
омегообразной насадки; 5,
S, 10 — патрубки перепус-
ка выпара; 6 — основной
конденсат; 7 — водораспре-
делитель; 9 — крышка; II —
отвод выпара; 12 — отвер-
стие для прохода воды; 13,
15 — цилиндрические пере-
городки; 14. 16 — горизон-
тальные листы; 17 — рас-
пределительная тарелка;
18 — каркас; 19 — сетка с
фиксированной ячейкой;
20 — кольцо; 21 — опорная
решетка; 22 — ввод пара
от штоков клапанов турби-
ны; 23 — ввод химически
умягченной воды; 24 —
дистиллят испарителей; 25—
элемент омегообразной на-
садки; 26 — развертка эле-
мента насадки

элементы), и обеспечивает более вы-
сокий коэффициент массоотдачи, чем
упорядоченная насадка, но имеет боль-
шее ограничение по предельной гид-
равлической нагрузке.

На рис. 3.3 приведен разрез деаэ-
рационной колонки повышенного дав-
ления пленочного типа с неупорядо-
ченной насадкой.

Колонка состоит из разъемного корпу-
са с крышкой, водораспределителя, слоя
насадки и коллектора для ввода пара.
В колонке предусмотрены штуцера для
ввода конденсата турбины, добавочной
воды, дистиллята испарителей, греющего
пара, пара от штоков клапанов турбины
и для отвода выпара. Дренаж ПВД вво-
дится непосредственно в бак-аккумулятор.

Вверху колонки расположено водо-
распределительное устройство в виде за-
крытой кольцевой камеры прямоугольно-
го сечения. Для перехода воды из закры-
той в открытую камеру предусмотрены два
прямоугольных отверстия. Когда уровень
воды в открытой камере достигает верха
имеющейся у нее внутренней перегородки,
вода переливается на дырчатую распреде-
лительную тарелку, которая обеспечивает
равномерное орошение всех элементов рас-
положенной ниже насадки. Благодаря это-
му образуется развитая смоченная поверх-
ность, благоприятствующая десорбции
растворенных газов. Греющий пар, движу-
щийся снизу вверх, омывает поверхность
насадки и барботирует воду в местах ее
скопления, при этом происходят выделение
газов в паровую среду и одновременный
подогрев воды до температуры насыщения.
Насадка засыпается на плетеную сетку
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с фиксированными ячейками. Сетка изготов-
ляется из нержавеющей проволоки диамет-
ром 3 мм и закрепляется по периферии дву-
мя кольцами. Слой насадки опирается на
решетку, которая закреплена на кольце,
приваренном к корпусу колонки. Для пре-
дупреждения выноса элементов насадки по-
током пара в верхнюю часть колонки слой
насадки сверху закрыт другой сеткой, при-
жатой к каркасу с помощью шпилек и сег-
ментов. Каркас, не допускающий выпучи-
вания нижней сетки, расположен внутри
слоя насадки и состоит из двух концентри-
ческих обечаек с радиальными перегород-
ками.

Для неупорядоченной насадки эффек-
тивны омегообразные элементы с отверсти-
ями, изготовленные из листовой стали мар-
ки 1Х18Н10Т толщиной 1 мм. Допусти-
мая плотность орошения такой насадки при
подогреве воды на 40 °С составляет 25—
30 кг/(м2^с) [90—110 т/(м2-ч)], а ее удель-
ная поверхность достигает 190—195 м2/м3.

Пар вводится в нижнюю часть колон-
ки через патрубки, не имеющие непосред-
ственного контакта с корпусом, что устра-
няет опасность возникновения в нем недо-
пустимых местных температурных напря-
жений даже при поступлении перегретого
пара. Парораспределитель состоит из коль-
цевого короба с равномерно расположенны-
ми на нем щелевыми отверстиями.

Для равномерного отвода выпара
в камере водораспределителя имеется ряд
патрубков. Выпар с периферии колонки
отводится через специальные трубы в сме-
сительном устройстве, в которые свобод-
но входят патрубки отвода выпара.

Колонки с неупорядоченной на-
садкой вплоть до пропускной способ-
ности 500 т/ч имеют заметное преи-
мущество по высоте перед колонками
струйного типа. При большей про-
изводительности и необходимости
сопряжения колонки с баком-аккуму-
лятором это преимущество отпада-
ет, поскольку при допустимой плот-
ности орошения 30 кг/(м2 • с)
[110т/(м2 • ч)] диаметр колонки при-
ближается к диаметру транспорта-
бельного бака-аккумулятора. Вслед-
ствие этого для сопряжения такой ко-
лонки с баком приходится вводить
переходный патрубок, который в свою
очередь требует для колонок повышен-
ного давления установки дополни-
тельного нижнего днища. Возможна
также установка на одном баке двух
колонок меньшей производительности.

Пленочные деаэраторы малочув-
ствительны к загрязнению накипью,
шламом и окислами железа. При вы-
12

полнении насадки из нержавеющей
стали дополнительное загрязнение во-
ды окислами железа после деаэрато-
ра невелико.

Пленочные деаэраторы применя-
ются для обработки подпиточной во-
ды тепловых сетей. К недостаткам
деаэраторов пленочного типа отно-
сятся :

большая чувствительность к пере-
грузкам, приводящим к обращенному
движению воды и к гидравлическим
ударам;

недостаточная удельная пропуск-
ная способность на единицу площади
поперечного сечения колонки, приво-
дящая к необходимости установки
большого количества параллельных
колонок на крупных энергоблоках;

неустойчивость насадочного слоя,
возможность его смещения под дли-
тельным воздействием пара и воды,
что приводит к гидравлическим и
тепловым перекосам, к смятию насад-
ки, уменьшению ее удельной поверх-
ности и к некачественной деаэрации
воды.

В деаэраторах барботажного типа
поток пара, который вводится в слой
воды, подвергается дроблению на пу-
зыри. Преимуществом деаэраторов
барботажного типа является их ком-
пактность при высоком качестве деаэ-
рации. Блаюдаря вводу пара в слой
воды происходит некоторый перегрев
ее относительно температуры насы-
щения, соответствующей давлению в
паровом пространстве над поверхно-
стью воды. Величина перегрева опре-
деляется высотой столба жидкости над
барботажным устройством. При дви-
жении увлекаемой пузырьками пара
воды вверх происходит ее вскипание,
способствующее лучшему выделению
из раствора не только кислорода, но и
углекислоты, которая в деаэраторах
других типов удаляется из воды не
полностью.

Присутствующая в воде углекис-
лота подразделяется на свободную
(газ СО2) и связанную (бикарбонат
натрия NaHCO3 и аммония NH4HCO3),
Последняя сама по себе безвредна
для металла пароводяного тракта ТЭС,
но при высокой температуре (в кот-



лах) она подвергается термическому
разложению с выделением свободной
СО2, которая вместе с паром попа-
дает в турбину, а оттуда проникает в
регенеративную систему, растворя-
ется в конденсате и вызывает интен-
сивную коррозию трубных систем ре-
генеративных подогревателей. Борь-
ба с углекислотной коррозией явля-
ется в настоящее время серьезной
проблемой. Способность к удалению
из воды СО2 и к разложению бикар-
бонатов считается основным преиму-
ществом деаэраторов барботажного ти-
па, ввиду чего этому типу деаэраторов
в настоящее время отдается предпоч-
тение при обработке питательной воды
котлов.

Процесс разложения бикарбона-
тов усиливается с повышением темпе-
ратуры и давления в деаэраторе, с уве-
личением времени пребывания воды в
аппарате и начальной концентрации
бикарбонатов в исходной воде. В бар-
ботажном устройстве наряду со зна-
чительным развитием суммарной по-
верхности контакта фаз обеспечивает-
ся интенсивная турбулизация жид-
кости. Удельная поверхность контак-
та фаз при барботаже в зависимости
от конструкции устройства и режима
его работы может достигать 670—
1500 м2/м3. Поэтому барботажные
деаэрирующие устройства обладают
большей компактностью, чем устрой-
ства с дырчатыми тарелками струй-
ного типа или пленочные устройства.
Конструкции их весьма разнооб-
разны.

Если разность давлений греющего
пара и пара в деаэраторе превышает
0,1 МПа, расширение пара, подавае-
мого в деаэрируемую воду, следует
производить в подводящих соплах, ис-
пользуя скорость пара на выходе из
сопла для осуществления многократ-
ной циркуляции деаэрируемой воды.
При 0,1 > АуО> 0,03 МПа можно при-
менять низконапорный барботаж деаэ-
рируемой воды в баке-аккумуляторе
через дырчатый лист, а при Ар <Г
< 0,03 МПа — незатопленное барбо-
тажное устройство в нижней части
колонки, обладающее относительно
низким сопротивлением по пару.

Оптимальный относительный рас-
ход пара на барботаж должен со-
ставлять для деаэраторов атмосфер-
ного давления около 20 кг, а для деаэ-
раторов повышенного давления —
14 кг на 1 т деаэрируемой воды. При
повышенной начальной бикарбонаг-
ной щелочности воды 0,2—0,45 мг-
экв/кг относительный расход пара на
барботаж может быть увеличен до
25—30 кг/т.

Эффективность барботажных уст-
ройств снижается при значительном
уменьшении удельного расхода пара.
Для обеспечения глубокой деаэра-
ции вода в деаэраторе должна подо-
греваться не менее чем на 10 °С, если
нет возможности для увеличения рас-
хода выпара.

Затопленные в аккумуляторных
баках барботажные устройства в на-
стоящее время не применяются из-за
сложной конструкции, трудностей об-
служивания и ремонта, сложности
регулирования расхода пара на бар-
ботаж, необходимости иметь сто-
ронний источник пара на барботаж
или специальную защиту против за-
броса воды в турбину при сбросах на-
грузки.

Некоторое время для крупных
энергоблоков применялись струй-
но-барботажные деаэраторы с гори-
зонтальными колонками, где при той
же удельной нагрузке горизонтально-
го сечения, не увеличивая диаметра
колонки, можно было обеспечить тре-
бующуюся большую пропускную спо-
собность. Их недостатками были стес-
ненное расположение тарелок из-за
ограничений по высоте и чувствитель-
ность к отклонениям от горизонтали
при установке тарелок, что приводило
к гидравлическим и тепловым пере-
косам и к ухудшению качества деаэра-
ции.

Проведенные в дальнейшем испы-
тания показали, что барботажные та-
релки имеют большие резервы по
производительности при условии их
оптимальной загрузки по пару и их
удельную нагрузку можно значи-
тельно увеличить без ущерба для
качества деаэрации воды. Было при-
нято решение вернуться к вертикаль-
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Рис 3 4 Схематическое устройство деаэра-
ционной колонки струйно-барботажного
деаэратора ДСП-1000
/ — аккумуляторный бак деаэратора, 2 — паро
распределительный коллектор с отверстиями, 3 —
пароперепускное устройство, 4 — барботажная
тарелка, 5 — подвод дренажа ПВД, 6 — водо
распределитель, 7 — патрубки подвода воды к
водораспределителю, 8 — отбойный щиток, 9 —
патрубок выпара, 10 — струйная тарелка, II —
перепускная тарелка, 12 — сливное устройство

ным колонкам, более удобным по
условиям размещения в них как
струйного, так и барботажного отсе-
ков. Разработаны и испытаны новые
деаэраторы со встроенными в колонку
компактными барботажными устрой-
ствами, не нуждающимися в паре от
постороннего источника. Поскольку
барботажные устройства способны эф-
фективно работать лишь в узком диа-
пазоне паровых нагрузок, предложено
при больших тепловых нагрузках
байпасировать избыток греющего пара
в зону массовой конденсации к струй-
ному отсеку, минуя барботажное уст-
ройство. Струйный отсек в этом слу-
чае служит лишь для нагрева воды до
температуры, близкой к насыщению, и
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для грубой предварительной ее деаэ-
рации.

После успешных испытаний опыт-
ных деаэрационных колонок этого
типа разработана колонка струйно-
барботажного деаэратора ДСП-1000
для блоков мощностью 300 МВт, а
горизонтальные колонки сняты с про-
изводства. В колонках ДСП-1000
(рис. 3.4) основная роль в процессе
деаэрации возложена на барботажную
ступень. На барботажный участок
подается строго оптимальное коли-
чество пара, что устанавливается ав-
томатически с помощью гидростати-
чески регулируемого пароперепуск-
ного устройства. Разработаны также
более крупные колонки этого же типа
для энергоблоков 500, 800 и 1200 МВт.

На рис. 3.5 изображена колонка
струйно-барботажного деаэратора ти-
па ДП-2000 производи гельностью
2000 т/ч. Как и в предыдущем слу-
чае, здесь применена двухступенча-
тая деаэрация воды. В отличие от
колонки ДСП-1000 подвод основ-
ного конденсата производится сверху,
что позволило несколько сократить
вертикальные размеры колонки и бо-
лее рационально разместить перфора-
цию у распределительной тарелки.
Водосмесительное устройство и рас-
пределительная тарелка совмещены.
Выпар отводится через перфориро-
ванную трубу и верхний патрубок.
Паровой коллектор также в виде пер-
форированной трубы введен в пере-
ходный патрубок, соединяющий ко-
лонку с баком, что позволило не-
сколько сократить высоту цилиндри-
ческой части колонки при том же об-
щем габарите по высоте. Чтобы умень-
шить ослабление цилиндрической час-
ти бака отверстием для соединения с
колонкой, его диаметр принят мини-
мально допустимым по условию про-
пуска вниз воды и вверх пара из акку-
муляторного бака, вентилирующего
его паровой объем. Над барботажным
устройством установлена перепускная
тарелка

Наиболее существенное отличие
колонки деаэратора ДП-2000 от
ДСП-1000 заключается в конструкции
барботажного устройства. Барботаж-



ный лист разбит на три кольцевые
перфорированные зоны, ограниченные
снизу разновысокими кольцевыми
перегородками. При минимальной на-
грузке деаэратора работает первая
(внутренняя) зона. При увеличении
расхода пара паровая подушка под
барботажным листом увеличивается
и в работу включается дополнительно
вторая, а затем и третья зоны перфо-
рации. При дальнейшем увеличении
расхода пара его излишки перепуска-
ются в предвключенный струйный от-
сек через кольцевой канал, располо-
женный по периферии барботажного
листа.

Вода при уменьшении тепловой на-
грузки деаэратора с барботажного
листа через внешний кольцевой канал
поступает в низ барботажного отсека,
уровень воды в нем увеличивается, и
зоны перфорации перекрываются в
обратном порядке. Благодаря секцио-
нированию зон перфорации скорость
пара в отверстиях листа при измене-
нии тепловой нагрузки меняется не-
значительно, что создает условия для
его равномерной эффективной и надеж-
ной работы при переменных нагруз-
ках деаэратора.

При работе деаэратора пар в бар-
ботажном отсеке движется от центра к
периферии листа, а в струйном от-
секе — от периферии к центру. Это
позволяет упростить конструкцию
барботажного устройства. Вода, про-
шедшая обработку на барботажном
листе, через гидрозатвор сливается в
бак-аккумулятор. При этом вода раз-
брызгивается и снимает перегрев по-
ступающего через перфорированный
коллектор греющего пара.

На рис. 3.6 представлена конструк-
тивная схема деаэрационной колонки
ДП-1600 для деаэратора ДП-3200
(2 х 1600)/185.

Как и в двух предыдущих конструк-
циях, здесь предусмотрена двухступенча-
тая деаэрация воды. В водораспределитель-
ном устройстве штуцера для подвода ос-
новного конденсата расположены ниже
верхней тарелки, что позволяет несколько
уменьшить вертикальные габариты колон-
ки. Рабочее давление в этом деаэраторе
принято равным 1,3 МПа. Исходная вода
для деаэрации поступает в карманы сме-
сительного устройства и через его борт сли-
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Рис. 3.5. Принципиальная схема колонки
струйно-барботажного деаэратора ДП-2000:
1 — ввод основного конденсата; 2 — водосмеси-
тель; 3 — распределительная дырчатая тарелка;
4 — перепускная тарелка; 5 — патрубок для пе-
репуска воды; 6 — барботажный лист; 7 — пе-
реливной порог барботажного отсека; 8 — гидро-
затвор; 9 — переходной патрубок; 10 — корпус ак-
кумуляторного бака; // — коллектор ввода грею-
щего пара; 12 — патрубок подвода пара к бар-
ботажному отсеку; 13 — горловина отвода вы-
пара; 14 — перфорированная труба отвода
выпара; IS — патрубок отвода выпара

вается на перфорированный лист. Через
отверстия в листе вода струями падает на
переливную тарелку и через сегментный
проем на ее краю попадает на барботажное
устройство. По непровальному барботаж-
ному листу вода движется слева направо
и обрабатывается паром, проходящим через
его отверстия. Справа вода через порог пе-
реливается в приемную камеру, из которой
по сливным трубам через гидрозатвор, об-
разованный этими трубами, опущенными
ниже уровня воды, сливается в кольцевой
карман. Из кольцевого кармана вода пере-
ливается через борт и горловину в аккуму-
ляторный бак деаэратора. Пар по коллек-
тору поступает под барботажный лист, под
которым устанавливается устойчивая паро-
вая подушка, препятствующая провалу во-
ды через отверстия. При высоте паровой
подушки около 140 мм в работу включается
пароперепускная труба, по которой избы-
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Рис. 3.6. Схематическое изображение деа-
эрационной колонки ДП-160О для деаэра-
тора ДП-3200 (2Х1600)/185:
1 — перфорированный лист; 2 — водораспредели-
тель; 3 — переливная тарелка; 4 — паропере-
пускная труба; 5 — барботажный лист; 6 — по-
рог; 7 — приемная камера; 8 — сливные трубы;
9 — горловина; 10 — аккумуляторный бак; 11 —
трубы для заполнения водой поддона паропере-
пуска; 12 — коллектор греющего пара; 13 — под-
дон; 14 — штуцер основного конденсата; 15 —
штуцер выпара

точный пар перепускается мимо барботаж-
ного листа. Пароперепускная труба опу-
щена в поддон для создания гидрозатвора.
Заливка гидрозатвора происходит автома-
тически через U-образные трубы.

В этой конструкции деаэратора сопря-
жение колонки с баком впервые выполнено
с помощью конического переходного шту-
цера, что позволило уменьшить ослабление
бака деаэратора отверстием под колонку.

Охладители выпара для деаэра-
торов атмосферного давления типа
ОБА выполняются с горизонтальными
U-образными трубками (рис. 3.7), а
для деаэраторов повышенного давле-
ния типа ОВП (рис. 3.8) — с верти-
кальными прямыми трубками и с ниж-
ней подвешенной на трубках водяной
камерой. Для ограничения расхода
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выпара из деаэраторов повышенного
давления на линиях выпара устанав-
ливаются шайбы. Охладители выпара
выпускаются с поверхностью тепло-
обмена от 2 до 28 м2.

Изображенный на рис. 3.8 охла-
дитель выпара имеет поверхность
18 м2. В верхней части расположена
водяная камера, отделенная от паро-
воздушного пространства трубной дос-
кой. Нижняя водяная камера снаб-
жена дренажной трубкой для опорож-
нения, выведенной за пределы корпу-
са через сальник. В качестве материа-
ла для трубной системы охладителей
выпара применяются коррозионно-
стойкие материалы (латунь, сплав
МНЖ или нержавеющая сталь).

Аккумуляторные баки деаэрато-
ров выпускаются с полезной емкос-
тью от 65 до 185 м3 на рабочее дав-
ление от 0,12 до 0,7 МПа. Геометричес-
кая емкость превышает полезную в
среднем на 15 %. По нормам техноло-
гического проектирования электро-
станций запас воды в баках деаэра-
торов блочных установок должен обес-
печивать питание котлов при полной
нагрузке в течение 3,5 мин, а на не-
блочных ТЭС — 7 мин. Наружный
диаметр для всех деаэраторных баков
принят равным 3442 мм при толщине
стенки 16 мм. Баки могут иметь дли-
ну от 9 до 24 м.

На рис. 3.9 изображен аккумуля-
торный бак деаэратора на рабочее
давление 0,6 МПа с полезной емко-
стью 100 м3, предназначенный для
колонки ДСП-1000.

В средней части бака предусмотрен
штуцер для присоединения колонки. Стен-
ка бака в этом месте усилена накладкой и
разгруженным штуцером. В нижней части
бака справа и слева у торцов имеются два
штуцера для отвода деаэрированной воды
к питательным насосам. Отверстия под
эти штуцера также усилены накладками.
В верхней части бака слева имеются
патрубки для присоединения предохрани-
тельных клапанов. Горячие дренажи от
ПВД вводятся непосредственно в аккуму-
ляторный бак деаэратора. Специальный
штуцер служит для присоединения поплав-
ковой камеры регулятора перелива. Для
внутреннего осмотра и ремонта бака име-
ются люк, закрытый крышкой, и лестница.
Для усиления корпуса бака внутри име-
ются четыре ряда стяжек из швеллеров и
уголковой стали, скрепленных накладками.



Рис. 3.7. Горизонтальный поверхностный охладитель выпара для деаэраторов атмо-
сферного давления производительностью от 5 до 300 т/ч:
/ — водяная камера; 2 — вход выпара; 3 — трубная система; 4 — корпус; 5 — выход воздуха; 6 —
слив конденсата; 7 — опоры; 8 — дренаж; 9 — выход охлаждающей воды; 10 — вход охлаждающей
воды

При проектировании деэараторов
должны учитываться требования
ГОСТ 16860-77. Регламентированы ти-
поразмерные ряды деаэраторов, диа-
пазоны изменения производительно-
сти и среднего подогрева воды, тре-
бования к качеству деаэрированной во-
ды. Должна применяться, как пра-
вило, двухступенчатая схема деаэ-
рации воды с барботажем во второй
ступени, должна обеспечиваться деаэ-
рация всех потоков поступающей во-
ды, в которых могут содержаться
растворенные газы. В деаэраторе не
должно быть застойных зон по воде и
по пару. Должна быть обеспечена вен-
тиляция не только колонки, но и ак-
кумуляторного бака. На всем пути
между паром и водой в деаэраторе
должны обеспечиваться противоток и
максимальная разность между равно-
весным парциальным давлением газа,
соответствующим его концентрации в
воде, и парциальным давлением в про-
странстве над водой.

В каждую ступень деаэратора
должно подводиться необходимое ко-
личество пара. Парциальное давле-
ние удаляемых газов должно быть
минимальным. Исходные потоки воды
в деаэраторе должны быть подогре-
ты до температуры насыщения, долж-
на быть исключена вторичная аэрация
воды.

i_

Рис. 3.8. Охладитель выпара вертикально-
го типа ОВП-18 для деаэраторов повышен-
ного давления:
I — вход охлаждающей воды; 2 — слив кон-
денсата; 3 — слив воды; 4 — отвод газов; 5 —
подвод выпара из деаэратора; в — отвод охлаж-
дающей воды
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3.2. РАСЧЕТ ДЕАЭРАТОРОВ НА ТЕПЛО-
И МАССООБМЕН

Расчет колонки (активной зоны)
деаэратора производится на номи-
нальный и предельный режимы.
Целью расчета является определение
размеров активной зоны (числа от-
секов), обеспечивающих удаление из
раствора необходимого количества аг-
рессивных газов (кислорода, двуокиси
углерода), и получение на выходе во-
ды с остаточной концентрацией вред-
ных газов в растворе в пределах нор-
мы. Поскольку тепло- и массообмен
в деаэраторах являются параллельно
идущими процессами и подчиняются
идентичным закономерностям, при-
чем процесс массообмена отстает во
времени от процесса теплообмена, в ря-
де случаев расчет деаэраторов на
теплообмен не производится (пленоч-
ные деаэраторы, барботажные уст-
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ройства) и ограничиваются только
расчетом массообмена.

Методически наиболее корректно
расчет на массообмен разработан при-
менительно к пленочным деаэрато-
рам с насадкой Расчетные уравне-
ния могут быть записаны как урав-
нения массообмена

а) через поверхность контакта фаз

G^-hKfbC^F', (3.1)

б) через объем заполнителя актив-
ной зоны деаэратора

G ^ / C v A C e p K (3.2)

Первая форма применяется при
расчетах деаэраторов с упорядочен-
ной насадкой, вторая — с неупорядо-
ченной. Здесь G — количество вы-
деляющегося из раствора в единицу
времени газа, кг/с; Ьг — коэффициент
запаса, принимаемый равным 1,2; F и
V—поверхность и объем насадки, м2 и
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Рис. 3.9. Аккумуляторный бак деаэратора
емкостью 100 м3 для колонки типа
ДСП-100:
/ — отвод деаэрированной воды; 2 — штуцера
для предохранительных клапанов; 3 — подводы
дренажа из ПВД; 4 — резервный штуцер; 5 —
ввод потоков для рециркуляции впрысков; 6 —
штуцер для присоединения деаэрационной колон-

м3; АСср—средний концентрационный
напор в деаэраторе, мкг/кг; KfnKv —
поверхностный и объемный коэффи-
циенты массоотдачи в жидкой фазе,
кг/(м2 • с • мкг • кг-1) и кг/(м3 х
X с • мкг • кг-1). Оба коэффициента

массоотдачи относятся к жидкостной
пленке, покрывающей насадку, по-
скольку сопротивление массообмену
паровой фазы пренебрежимо мало.

Концентрационный напор ЛС с р яв-
ляется движущей силой процесса мас-
сообмена и представляет собой сред-
нюю разность концентраций подлежа-
щего удалению газа в жидкой фазе
(в растворе) и той, которая соответ-
ствует состоянию динамического рав-

ки; 7, /5 — штуцера для присоединения поплав-
ковой камеры регулятора перелива; 8 — люк; 9 —
штуцера для присоединения линий разгрузки пи
тательных насосов; 10 — отбор пара из деаэрато-
ра на уплотнения турбины; 11 — штуцер техноло-
гический; 12 — штуцер слива воды из аккумуля-
торного бака; 13 — штуцера для импульсных
предохранительных клапанов; 14 — штуцера для
водоуказательных стекол

новесия процесса массообмена с паро-
газовой фазой, заполняющей свобод-
ный от насадки объем колонки деаэ-
ратора. Напор рекомендуется опре-
делять, как среднелогарифмическую
разность концентраций. При противо-
токе, когда деаэрируемая вода дви-
жется сверху вниз, а греющий пар —
навстречу воде — снизу вверх, как
это обычно принято в, колонках деаэ-
раторов, наибольшая разность кон-
центраций АСб = С\ — С 2 р будет
иметь место в верхней части, а наи-
меньшая АСМ = С2 — С 1 р — вни-
зу колонки. Равновесные концентра-
ции газа определяются по уравнению
Генри Ср = kTpT, где kT — коэффи-
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циент растворимости газа в воде,
мкг/(кг • МПа), и рг — парциальное
давление газа в паровом простран-
стве деаэратора, МПа

В условиях нормального расхода
выпара равновесные концентрации
удаляемого газа, соответствующие его
парциальному давлению в паровом
объеме деаэратора как внизу, так и
вверху колонки, ничтожно малы и
при расчетах ACfi и АСМ значениями
Gip и С 2 р можно пренебречь, в таком
случае, среднелогарифмический кон-
центрационной напор

лс6 - д с мАСср 2,31g(AC6/ACM)

С г- (3 3)

Здесь Сг и С2 — средние концентра-
ции удаляемого газа (О2, СО2) в сме-
си поступающих потоков и в деаэри-
рованной воде (последние — по нор-
мам)

Расход греющей среды в деаэра-
тор определяется совместным реше-
нием его уравнений материального и
теплового баланса, которые в зави-
симости от конкретных условий могут
видоизменяться, но принципиально
имеют следующую структуру

(3 4)

в х В х ^ В Ь 1 в Ы Х ( 3 5 )

Здесь DBX и г в х — расходы и эн-
тальпии потоков среды, поступающих
в деаэратор, кг/с и кДж/кг, DBbIX и
'вмх — расходы и энтальпии пото-
ков среды, выходящих из деаэратора,
т)д ж 0,98—0,99 — КПД деаэратора,
учитывающий потери в окружающую
среду

Количество газа, подлежащего
удалению из раствора в единицу вре-

Рис 3 10 Условное изображение жидко-
стной пленки, стекающей по поверхности
насадки пленочных деаэраторов (к опре
делению критерия Рейнольдса)
б — толщина слоя пленки м Ь — ширина произ
вольного участка поверхности насадки, м
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мени, определяется по формуле

0<=Ci2D,—С а Я„. д (36)

Здесь 2D, — сумма расходов пото-
ков воды, поступающих на водорас-
пределитель деаэратора, D в д — рас-
ход деаэрированной воды

Основными геометрическими ха-
рактеристиками пленочных деаэра-
торов с неупорядоченной насадкой
являются удельная поверхность /у,
м

2/м3 = м-1, представляющая собой
площадь геометрической поверхности
элементов насадки в 1 м3 объема,
заполненного ей, и относительный сво-
бодный объем Vc, или объем пустот в
1 м3 объема, заполненного насадкой
Для обычно применяющейся в пленоч-
ных деаэраторах насадки в виде оме-
гообразных элементов с отверстиями
(см рис 3 3) /у = 194 м-1 и Ус =
= 0,92

Как и в теории теплообмена, ко-
эффициенты массоотдачи определяют-
ся опытным путем с использованием
критериев подобия при обработке
данных экспериментов для получения
универсальных зависимостей Не-
которые из применяющихся критери-
ев общеизвестны, например ReH, =
= wm djvm — критерий Рейнольдса
для жидкостной пленки, Ga = gh3/
Л>ж — критерий Галилея, где vHt —
кинематическая вязкость жидкостной
пленки, м2/с, wm— приведенная к по-
перечному сечению колонки деаэра-
тора скорость воды В качестве опре-
деляющих геометрических размеров
здесь использованы d3 = 4/ 7

п л /Р п л =
= 4Ь8/Ь = 46 — эквивалентный диа-
метр насадки и h — высота слоя на-
садки в колонке, где Fnn и Рпл —
площадь сечения пленки и смоченный
периметр насадки Размеры Ь и б по-
казаны на рис 3 10 Другие критерии
подобия являются специфическими
для процесса массообмена К ним от-
носятся Ni4 — Kt (Ky) IIДт — Диф-
фузионный критерий Нуссельта,
Pri = Уж/Дт — диффузионный кри-
терий Прандтля

В качестве определяющего геомет-
рического размера / здесь принимает-
ся удельная поверхность / у насадки



в степени минус единица. Д ж — ко-
эффициент диффузии десорбируемо-
го газа в воде, отнесенный к градиен-
ту концентраций, мкг • кг • м/(м2 х
X с • мкг) = кг/(м • с), характери-

зующий способность проникновения
одного вещества в другое и численно
равный количеству вещества, прохо-
дящего за единицу времени через еди-
ницу поверхности границы фаз при
градиенте концентраций, равном еди-
нице. Коэффициент диффузии опре-
деляется опытным путем и при темпе-
ратуре t = 20 °С для кислорода равен
Дж2оо2 - 2,08 • Ю-6 кг/(м • с); для
углекислоты ДЖ2осо2 = 1,78 X
X Ю~6 кг/(м -с). С ростом темпера-

туры воды коэффициент диффузии
увеличивается:

Д ж = Д ж М [1 + 0,02 (*-20)]. (3.7)

В критериальной форме процесс
массопередачи в пленочных деаэра-
торах выражается степенной зави-
симостью

Ми;=/(1?е ж ,Рг ' я ,Оа ж ) . (3.8)

При получении обобщенных зави-
симостей для расчета массообмена в
барботажных устройствах наряду с
описанными выше используются спе-
циальные критерии подобия (крите-
рии Лапласа, Маргулиса и др.).

Для расчета массообмена в деаэра-
ционных колонках пленочного типа
с упорядоченной насадкой для опре-
деления Kf, кг/(м2 • с • мкг • кг-1),
ЦКТИ рекомендует формулу

(3.9)

где Ьг — коэффициент, учитывающий
влияние начальной концентрации в во-
де кислорода: при СОг > 1000 мкг/кг
Ьг = 1, при СОг *S 1000 мкг/кг
Ь — 0,9; В — функция физических па-
раметров воды, значение которой
находится в зависимости от средней
по высоте колонки температуры по
рис. 3.11; D — расход воды, поступаю-
щей в колонку деаэратора, кг/с; Р —
длина орошаемого периметра насадки,
м; DIP — линейная гидравлическая
нагрузка насадки, кг/(м • с); Ан —
высота насадки, м; Кл — коэффициент
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Рис. З.П. График для определения коэф-
фициента В в формуле (3.9) для расчета
коэффициента массоотдачи в пленочных
деаэраторах с упорядоченной насадкой

перевода единиц из технической сис-
темы в систему СИ. Значения посто-
янной Г и показателей степени пир
в формуле (3.9) принимаются в зави-
симости от типа насадки: для верти-
кальных листов Г = П9,8; п =
= 0,7 и р -=• —0,85. В этом случае
/С, = (3600)°-7/(3600- 10е) =-8,573- Ю-8.

Для расчета коэффициента массо-
отдачи в деаэраторах пленочного ти-
па с неупорядоченной насадкой из
омегообразных элементов с отверстия-
ми (см. рис 3.3) ЦКТИ рекомендует
формулу

/СУ--26,6-10»/С» й2 В, U°'shit °'7,

(3.10)
где В1 — функция физических пара-
метров воды, определяемая по спе-
циальному графику; U — приведен-
ная плотность орошения колонки деа-
эратора, кг/(мг-с); Кг—коэффици-
ент перевода единиц из технической
системы в систему СИ, К2 -= 3,60'8/
(3,6 • 109) = 0,774 • Ю-9.

Характер течения жидкости в де-
аэраторах с насадкой изменяется в за-
висимости от плотности потока оро-
шения и поверхностной плотности по-
тока пара, т. е. расхода греющего па-
ра, приходящегося на единицу пло-
щади поперечного сечения колонки.
Увеличение плотности потока ороше-
ния (нагрузки колонки) приводит к
тому, что толщина слоя пленки жид-
кости на насадке растет. Увеличива-
ется турбулизация пленки, свобод-
ный объем насадки заполняется эмуль-
сией. Дальнейшее увеличение плот-
ности потока пара приводит к накоп-
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лению жидкости над насадкой и к
обращенному ее движению Наступает
предельный режим, сопровождаю-
щийся гидравлическими ударами
Качество деаэрации воды резко ухуд-
шается

Предельные режимы пленочных ап-
паратов применительно к скрубберам
химической промышленности иссле-
довались Н М Жаворонковым, пред-
ложившим соответствующий критерий
(Gv) Аналогичные исследования пле-
ночных деаэраторов с насадкой вы-
полнены ВТИ При обработке опыт-
ных данных для деаэраторов с насад-
кой из омегообразных элементов ВТИ
(И К Гришук) получена зависи-
мость

„0,1755 (1-2,89Л о р ) '

(3 11)

Здесь }хж1 и ц ж 2 — динамическая вяз-
кость поступающей и деаэрированной
воды, Gv - Д Я с > х / р ж г — безразмер-
ный параметр сопротивления насадки
при максимально допустимой ра-
бочей нагрузке, предложенныйр
Н М Жаворонковым, Л

о р

без-
р

размерный параметр орошения, опре-
деляемый по формуле

Г U'n Д ^ 2

.ibOO2

,(3 12)

1Де t/ц.д — предельно допуаимая
плотность орошения, р Ж 2 и и ж 2 —
плотность и удельный объем деаэри-
рованной воды Яе ж 2 — число Рей-
нольдса для воды по состоянию на
выходе из деаэратора, определяемое
по формуле

Re, .- ^ У " • (3 13)

В (3 13) v,,x2 — кинематическая
вязкост ь деаэрированной воды Удель-
ное сопротивление сухой (неорошае-
мой) насадки определяется по формуле

1 2

Здесь Цп и р ц — коэффициент динами-
ческой вязкости и плотность пара пе-
ред насадкой, wa — скорость пара
ь2

перед насадкой, соответствующая мак-
симально допустимой нагрузке

Расчеты деаэраторов струйного
типа с дырчатыми тарелками произво-
дятся другим методом — поэтапно для
каждого отсека между соседними та-
релками, начиная с верхнего, при
этом используются эмпирические за-
висимости, полученные ЦКТИ Рас-
чет является двухцелевым определя-
ются температура подогрева воды в
каждом отсеке и соответствующее со-
держание в воде растворенного кисло-
рода Расчетные формулы не универ-
сальны — их вид изменяется в зави-
симости от рабочего давления в деаэ-
раторе и характера омывания паром
струй воды (продольное, поперечное)
Кроме юго, имеются ограничения
применимости формул по вертикаль-
ному расстоянию между соседними та-
релками (по длине струй) Для рас-
чета подогрева воды в струях, омы-
ваемых поперечным потоком пара, на
базе полученного ЦКТИ критериаль-
ного уравнения предложена следую-
щая расчетная формула

lg- - А- I

i0-7

- i ^ ) 0 3 (3 15)

Здесь tH — температура насыщения
при давлении в деаэраторе, °С, ^ и
^ — температура воды соответст-
венно на верхней и нижней тарелках
рассматриваемого отсека, wn — ско-
рость пара, м/с

Формула (3 15) применима при
давлении в деаэраторе 0,15—0,8 МПа,
длине / струй воды 0,18—0,5 м, диа-
метре d отверстий в тарелках 0,005—
0,007 м, скорости ьиж истечения воды
из отверстий в тарелках 0,4—1,2 м/с

Скорость истечения определяется
по формуле w)U ~ ф V2gh, где
Ф да 0,97—0,98 — коэффициент ско-
рости Высота уровня воды на тарелке
h = 0,05-^-0,1 м Коэффициент А за-
висит от теплофизических свойств
воды и пара и принимается по гра-
фику (рис 3.12) в зависимости от ра-
бочего давления в деаэраторе

Аналогичным путем из соответ-
ствующего критериального уравнения
получена эмпирическая формула для



расчета процесса удаления из воды
растворенного кислорода в струйных
деаэраторах с дырчатыми тарелками

I g ^ l = £ _ l _ / J ^ \ 0 3 / - ^ ^ 0 5 ( 3 1 6 )

Здесь DK - расход пара, конденси-
рующегося в данном отсеке, кг/с,
Dx — расход воды через верхнюю та-
релку отсека, кг/с, Б — коэффициент,
зависящий от теплофизических
свойств воды и пара и определяемый
по графику (рис 3 12) Остальные обо-
значения и границы применимости
формулы (3 16) такие же, как у форму-
лы (3 15)

Переходя к расчету барботажных
устройств деаэраторов, заметим, что
неотъемлемым элементом современных
двухступенчатых струйно-барботаж-
ных деаэраторов является незатопляе-
мый барботажный дырчатый лист в
колонке (рис 3 13) На первом этапе
производится расчет гидравлики бар-
бот ажной тарелки Гидродинамичес-
кая устойчивость работы непровально-
го барботажного листа с отверстиями
или с барботажными щелями обеспе-
чивается при отсутствии провала жид-
кости через отверстия в листе Режим
его работы определяется скоростью
пара в отверстиях листа При незна-
чительной скорости пара вода пол-
ностью проваливается через отвер-
стия При ее увеличении на листе по-
является слой жидкости, при этом
через одни отверстия проходит пар,
через другие протекает жидкость
Полное прекращение провала жидко-
сти наступает при скорости пара в от-
верстиях, называемой минимально не-
обходимой, когда под листом обра-
зуется устойчивая паровая подушка

Основным фактором, оказывающим
влияние на значение минимально не-
обходимой скорости пара, является
его плотность р п Приближенно мини-
мально необходимая скорость пара,
м/с, может быть оценена по формуле

wMHH « 20,6/рп (3 17)
В соответствии с нормативными

документами по проектированию де-
аэраторов расчетная скорость пара в
отверстиях (или щелях) барботажного
листа w0 принимается в 2,5—4 раза

A IT

0,06

0,01

0,02

Б 10'

-1
0,1 0,3 0,5 0,7pq,Mt1a,

Рис 3 12 График для определения коэф
фициентов А, Б в формулах (3 15) и (3 16)
для расчета подогрева и дегазации воды
в струйных деаэраторах

выше минимально допустимой Вы-
сота слоя воды над порогом водосли-
ва hB, м, при отсутствии барботажа
определяется по формуле

Ав « 0,7047 fo/pĵ , (3 18)

где q — Дбарб/Ь — расход воды через
1 м ширины водослива, кг'(м • с),
р ж — плотность воды при темпера-
туре насыщения в деаэраторе, кг/м3,
b — ширина порога барботажной та-
релки, м Далее определяется высота
слоя воды на барботажной тарелке
ho= hn + Лв, где hn — высота порога
барботажной тарелки (0,05 — 0,15 м).
Высота паровой подушки под барбо-
тажным листом определяется по фор-
муле

К, 2 у

-г С

(Рж -

wl Рп

(Рж —Рп)

Подвод воды

i I i

(3 19)

Рис 3 13 Барботажное устройство деаэра-
тора
/ — дырчатый лист 2 водосливный nopoi
3 - паровая подушка 4 трубка для вытес
нения излишка воды из под паровой подушки на
дырчатый лист
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Здесь о — поверхностное натяжение
воды на линии насыщения, Н/м; d —
диаметр отверстий в барботажной та-
релке (или ширина щелей для прохо-
да пара) м; £ = 1,8 — коэффициент
гидравлического сопротивления дыр-
чатого листа; рп — плотность пара
на линии насыщения, кг/м3.

Высота динамического слоя жид-
кости на барботажной тарелке, т. е.
слоя, который остался бы на ней пос-
ле разрушения двухфазного потока,
определяется по формуле

Л д = (0,8—0,117Рпш5)А0. (3.20)

Здесь wn — приведенная скорость па-
ра, т. е. отнесенная к площади рабо-
чей части барботажного листа 6

2

В формуле (3.22) скорость течения
воды по барботажному листу дож —

/ Л )

ap6 ffi (3.21)
Коэффициент массоотдачи для

кислорода на непровальной барбо-
тажной тарелке КРб, мкг/(м2 • с X
X мкг • кг-1) = кг/(м2 • с), опре
делялся ЦКТИ только для деаэра-
ции под вакуумом; из критериального
уравнения получена следующая рас-
четная формула:

7ч S, 9 10 А-А

1Z

Рис. 3.14. Деаэратор пленочного типа кон-
струкции Союзтехэнерго с упорядоченной
насадкой для подпиточной воды тепловых
сетей:
/ — днище; 2 — корпус; 3 — насадка в виде
вертикальных концентрических цилиндрических
стальных листов; 4 — стержни для скрепления
листов насадки; 5 — розетка для разбрызгива-
ния воды; 6 — сопло для ввода воды; 7 — крыш-
ка; 8 — патрубок предохранительного клапана;
9 — патрубок подвода деаэрируемой воды; 10 —-
отвод вьшара к эжектору; // — отбойный лист;
12 — подвод греющей среды (прямой сетевой
воды); 13 — отвод деаэрированной воды в сбор-
ный коллектор
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Количество удаляемого из раст-
вора в единицу времени в барботаж-
ном устройстве газа С = (Cgj —
— Сб2)Обарб- Среднелогарифмичес-
кий концентрационный напор ДС с р

определяется по формуле (3.3). Пос-
ле этого может быть найдена необхо-
димая рабочая площадь барботаж-

2ного листа, м2".
(3.23)

3.3. ПРИМЕР РАСЧЕТА ДЕАЭРАТОРА
ПОДПИТОЧНОЙ ВОДЫ ТЕПЛОСЕТИ
ПЛЕНОЧНОГО ТИПА

Деаэратор подпиточной воды пленоч-
ного типа конструкции Союзтехэнерго
с упорядоченной насадкой в виде верти-
кальных цилиндрических концентриче-
ских стальных листов высотой hH, распо-
лагаемых с шагом /, при диаметре внут-
реннего листа d-в изображен на рис. 3.14.

Листы деаэратора опираются на кре-
стовину, приваренную к корпусу деаэра-
тора. Концентричность взаимного распо-
ложения цилиндрических листов обеспе-
чивается стержнями в верхней части насад-
ки, скрепляемыми с листами сваркой. Де-
аэрируемая вода подается в аппарат свер-
ху через сопло. Струя воды ударяется
в круглую пластинку — розетку — и раз-
брызгивается. Греющая среда — горячая
сетевая вода — поступает в колонку деа-
эратора ниже насадки через патрубок
с отверстиями.

Схема включения деаэратора подпиточ-
ной воды (рис. 3.15) разработана совмест-
но ЦКТИ, АТЭП и ВНИПИэнергопромом,
является типовой и предусматривает деа-
эрацию химически очищенной подпиточ-
ной воды под вакуумом в режиме постоян-
ной базовой нагрузки, равной средней под-
питке, и использование в качестве греющей
среды горячей сетевой воды после верхне-
го сетевого подогревателя.

Деаэрированная подпиточная вода
с температурой 40—45 °С нагнетается под-
питочным насосом в обратную магистраль
сетевой воды. Для обеспечения надежной
работы насоса непосредственно под деа-
эратором установлен вакуумный коллек-
тор с регулируемым уровнем воды. Избы-
ток деаэрированной воды направляется
в бак-аккумулятор, температура воды в ко-
тором поддерживается на уровне 70 °С
за счет подмешивания прямой сетевой во-
ды. Из бака-аккумулятора вода подается
в обратную магистраль теплосети насоса-
ми, автоматически включаемыми при па-
дении в ней давления.



п

Рис 3 15 Схема включения вакуумных деаэраторов подпиточной воды тепловых сетей
на ТЭЦ
/ и 2 — подвод и отвод циркуляционной воды, 3 — циркуляционный насос, 4— конденсатор турби-
ны, 5 — насос сырой воды на химводоочистку, 6 и 7 — нижний и верхний сетевые подогреватели,
8 — турбина, 9 — электрический генератор, 10 — эжектор вакуумного деаратора, // — вакуумный
деаэратор подпиточной воды теплосети, 12 — вакуумный коллектор подпиточной воды теплосети,
13 и 16 — подпиточные насосы, 14 — химводоочистка, 15 — аккумуляторный бак избытка подпиточ-
ной воды, 17 и 18 — обратная и прямая магистрали сетевой воды, 19 и 20 — сетевые насосы вто-
рого и первого подъема

Принимаются следующие исходные
данные для проектирования деаэратора-
требуемая производительность по хими-
чески очищенной воде D x .o ~ 2>8 кг/с
(10 т/ч), температура поступающей в деа-
эратор химоочищенной воды / х . о — 30 °С,
ее энтальпия (при давлении 100 кПа)
«" о = 126 кДж/кг, концентрация раство-
ренного кислорода (по состоянию насыще-
ния) С х . о = С, = 7600 мкг/кг. На выхо-
де из деаэратора в соответствии с Нормами
требуется получить концентрацию кис-
лорода в воде (подпиточной) С д . п = С2 =
— 50 мкг/кг.

Температура греющей среды — сете-
вой воды за верхним сетевым подогрева-
телем / с . в •= 95 °С, ее энтальпия (при дав-
лении около 500 кПа) ij? B =» 398 кДж/кг,
а концентрация растворенного кислорода
Сс в = 50 мкг/кг

В соответствии с рекомендациями
ЦКТИ расход выпара из деаэратора дол-
жен составлять 5 кг на 1 т деаэрируемой во-
ды, или D B b I n = 5£>х.о-10-3 = 0,014 кг/с.

Абсолютное давление пара в деаэра-
торе принимается рл u = 10 кПа, темпера

тура деаэрированной (при температуре на-
сыщения) воды /д.н = 45 °С, ее энтальпия
*'д н = '8® кДж/кг, энтальпия сухого на-
сыщенного пара 1д.н = 2583 кДж/кг.

Расход греющей среды — сетевой воды
в деаэратор определяется из уравнения
его теплового баланса (3.5), которое
в данном случае имеет вид

Потери теплоты в окружающую среду
учитываются здесь коэффициентом т)д =
— 0,98. Решая уравнение теплового балан-
са, получаем DC.B = 1,07 кг/с. Средний
концентрационный напор в деаэраторе по
формуле (3.3) равен ЛС с р = 1505 мкг/кг.

При определении по формуле (3.6)
количества кислорода, подлежащего уда-
лению из раствора, расход сетевой воды
можно не учитывать, поскольку концен-
трация в ней кислорода на входе и на вы-
ходе из деаэратора одинакова. Поэтому
в формуле (3.6) можно принять SD, =
= £>в.д"= £Ч.о. и тогда G — 2,1-Ю-6 кг/с.
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Поверхностный коэффициент массо
отдачи KF для пленочного деаэрлора с
упорядоченной насадкой в виде вертикаль-
ных листов (в том числе и цилиндрических)
определяется по формуле (3 9) Смачивае-
мый периметр Р насадки, м, для конструк-
ции деаэратора, изображенной на рис 3 15
можно, используя арифметическую про
грессию, выразить через диаметр dB вну-
треннего цилиндра, шаг t размещения ли-
стов и число п промежутков между листа-
ми Принимая во внимание, что пленкой
воды смачиваются обе стороны каждого ли
ста, смоченный периметр насадки равен

P = 2 n ( d B 4 - n / ) (flJ- I)

Для данного примера принято
dB — 0,2 м и t — 0,01 м Высота листов
насадки Лн = 0,9 м В результате в соот-
ветствии с формулой (3 9) получено еле

дующее выражение для KF

KF-=11,99 8,573 ! 0 ~ S | 2 J T ( 0 , 2 |

t-O.OIn) (n И ) " 0 ' 7 I

Для формулы (3 1) поверхность F
насадки может быть получена как произ-
ведение P/tH, после чего из (3 1) выводится
квадратное уравнение относительно чис-
ла п

49 0 7 = (0,24-0,01л) (п+1)

Отрицательный корень этого уравнения
отбрасывается как неприемлемый, и в ре-
зультате получается п = 60

Диаметр наружного цилиндрического
листа насадки получается равным da •=
= dB ] 2tn = 1 , 4 м Диаметр корпуса
деаэратора должен быть на It больше,
и dK = 1 42 м

Г Л А В А Ч Е Т В Е Р Т А Я

ИСПАРИТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ

4 1 ТИПЫ ИСПАРИТЕЛЕЙ И ИХ
КОНСТРУКЦИИ

На тепловых электростанциях при-
меняются в основном и с п а р и т е
л и поверхностного типа, в которых
вторичный пар генерируется из хи-
мически обработанной воды Этот пар
либо отпускается внешним потребите-
лям (при этом конденсат греющего
пара, отбираемый из турбины, сохра-
няется в цикле электростанции, а испа-
ритель выполняет функцию паро-
преобразователя), либо конденсиру-
ется в конденсаторе испарителя и в ви-
де дистиллята вводится в цикл, вос-
полняя потери рабочего тела

Согласно ГОСТ 10731-71 испари-
тели имеют вертикальное исполнение
с одно- или двухступенчатыми уст-
ройствами для промывки пара и сепа-
ратором

Все испарители выполняются по
единой конструктивной схеме и мар-
кируются буквой И с указанием по-
верхности теплообмена, например
И-250 или И-1000 Основными узлами
испарителя (рис 4 1) являются кор-
пус, греющая секция, паропромы-
вочные устройства, водораспредели-
тельные устройства, жалюзийный се-
паратор

Работа испарителя протекает следую
щим образом первичный пар поступает
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в греющую секцию и, проходя в межтруб
ном пространстве, конденсируется на на-
ружной поверхности труб Конденсат пара
стекает по трубам на нижнюю трубную
доску греющей секции и отводится из нее

Питательная (химически очищенная)
вода поступает через регулирующий кла-
пан в водораспределительное устройство
над паропромывочным дырчатым листом,
откуда по опускным трубам сливается
в нижнюю часть корпуса и заполняет кор-
пус и трубки греющей секции За счет теп-
лоты конденсации первичного пара про
исходит испарение части воды в трубках,
где образуется пароводяная смесь Таким
образом, в трубках греющей секции соз-
дается подъемное движение воды, а в коль-
цевом зазоре между корпусом и греющей
секцией — опускное, т е осуществляется
естественная циркуляция жидкой фазы Об-
разовавшийся (вторичный) пар, пройдя че-
рез слой воды над греющей секцией, посту-
пает в паровое пространство испарителя,
проходит через слой промывочной воды
над одним или двумя паропромывочными
листами, жалюзийный сепаратор и отво-
дится из испарителя

Для обеспечения устойчивой
естественной циркуляции и умень-
шения выбросов капельной влаги в
паровое пространство уровень воды в
корпусе поддерживается выше верх-
ней трубной доски греющей секции на
150—200 мм

Корпус испарителя выполняется
сварным из листовой стали (СтЗпс)
трубки греющей секции — из углеро-
дистой стали (сталь 20), желюзий-
ный сепаратор и дырчатые паропро-



Рис 4 1 Общий вид испарителя поверхно-
стного типа
/ — корпус, 2 греющая секция, J — подвод
• реющего пара, 4 — паропромывочный дырчатый
лист. 5 — водораспределительное устройство, 6 -
жалюзийный сепаратор, 7 — опускные трубы
8 отвод конденсата греющего пара

мывочные листы — из коррозионно-
стойкой стали (1X13).

Испаритель оборудован устрой-
ствами контроля за уровнем воды в
корпусе, конденсата греющего пара
в греющей секции и уровнями воды
над паропромывочными дырчатыми
листами.

Для повышения эффективности
теплообмена в греющей секции из
нижней части межтрубного простран-
ства предусмотрен перепуск в паровое
пространство неконденсирующихся
газов и воздуха.

4.2. СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ ИСПАРИТЕЛЕЙ

При использовании испарителей
для получения добавочной воды цик-
ла конденсационных электростанций
включение их в тепловую схему про-

Рис 4 2. Схема включения испарителя в
тепловую схему блока «без потерь потен-
циала»
И — испаритель; КИ — конденсатор испарителя;
П1, П2 — подогреватели низкого давления; / —
подвод греющего пара из отбора турбины; 2 —
отвод вторичного пара в КИ, 3 — подвод пита-
тельной воды, 4 — продувка, 5 — отвод конден-
сата греющего пара

изводится по схеме «без потерь по-
тенциала» (рис. 4.2). В соответствии с
этой схемой греющим паром испари-
теля является часть пара одного из ре-
генеративных отборов турбины. Вто-
ричный пар отводится в конденсатор
испарителя, установленный в схеме
перед регенеративным подогревате-
лем, пар которого используется в ка-
честве греющего. Конденсатором ис-
парителя служит обычно дополни-
тельно устанавливаемый теплооб-
менник. В этом случае не происходит
вытеснения пара регенеративных от-
боров и тепловая экономичность ие
нарушается.

При проектировании тепловой
схемы электростанции предполагае-
мые потери пара и конденсата на элек-
тростанции известны, и необходимо
правильно выбрать размеры испа-
рителя, его конденсатора и определить
их место в регенеративной схеме тур-
боустановки.

Производительность испаритель-
ной установки, включенной в соот-
ветствии со схемой рис. 4.2, определя-
ется путем совместного решения урав-
нений теплового баланса для испари-
теля и конденсатора испарителя

Сг~1вт)
(4.1)
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где iBT, IBT — энтальпии пара и его
конденсата при давлении вторичного
пара, 1 О I! 1 . ^ п в энталь-
пии основного конденсата на входе и
выходе из конденсатора испарителя и
питательной воды испарителя соответ-
ственно, Ои — производительность
установки, равная потерям пара и
конденсата в цикле электростанции,
кг/с, Do K — расход основного кон-
денсата через конденсатор испарите-
ля, кг/с, /ги—коэффициент теплопе-
редачи в испарителе, Вт/(м2 °С),
А/и — температурный напор в испа-
р-ителе, °С, Fn — поверхность нагре-
ва испарителя, м2, р — продувка ис-
парителя, т)к и — КПД конденсатора
испарителя, учитывающий потери теп-
лоты в окружающую среду

Решение уравнений (4 1) позволяет
определить энтальпию конденсата
вторичного пара

kn /" Fa Птр т

О„к \1 ~« 0 К

D С,

. (4 2)

где "̂р — температура насыщения
греющего пара, °С, &„.„, FKVl — коэф-
фициент теплопередачи в конденсаторе
испарителя и его поверхность соот-
ветственно

По найденному значению i'BT од-
нозначно определяются остальные па-
раметры вторичного пара, и по одно-
му из уравнений (4 1) определяется
производительность испарительной
установки

При включении установки в раз-
личные регенеративные отборы тур-
бины параметры греющего пара, а так-
же количество и температура основ-
ного конденсата на входе в конден-
сатор испарителя будут различны
Различными будут производитель-
ность испарительной установки и за-
граты на нее Наиболее экономичной
работа установки будет при оптималь-
ном значении температурного напора
в испарителе Д^и, которое определя-
ли

ется из условия минимума затраг на
получение добавочной воды

При А/и - Д „̂ 0 П т значения по-
верхностей нагрева испарителя и кон-
денсатора испарителя Fu и FK и опре-
деляются из выражений

- « г

(4 3)

f — ° К Р V

Xln
^вт-'о К1-(СИ/О0.к) ('вт—«вт) 1к и

(4 4)
При выполнении расчетов зна-

чения коэффициента теплопередачи
в испарителе kn и в конденсаторе
испарителя kH и принимаются с по-
следующим уточнением по данным
промышленных испытаний в пределах
kK = 2200—2500 Вт/(м2 • °С), а К „ =
~ 3000-3200 Вт/(м2 • С)

Рассмотрим пример выбора по-
верхностей нагрева испарительной ус-
тановки блока 200 MB i

Потери пара и конденсата в соот-
ветствии с требованиями правил тех-
нической эксплуатации блочных элек-
тростанций не должны превышать
2 % производительности паровых кот-
лов Для рассматриваемого блока это
составляет около 14 т/ч При опреде-
лении необходимой производительно-
сти испарительной установки следует
учесть, что снижение электрической
нагрузки блока не уменьшает по-
терь пара и конденсата в цикле В то
же время при включении испари-
тельной установки в соответствии со
схемой на рис 4 2 ее производитель
ность будет снижаться при снижении
нагрузки блока Для того чтобы обес-
печить восполнение потерь пара и кон-
денсата при всех возможных режимах
работы блока, производительность ис-
парительной установки должна при-
ниматься с запасом Так, для рассмат-
риваемого примера, чтобы обеспечить
надежное восполнение потерь при
снижении нагрузки блока до 50 % но-
минальной, производительность испа-
рительной установки должен быть не



менее 28 т/ч. Получение такого коли-
чества дистиллята от одной испари-
тельной установки практически не-
возможно. Поэтому целесообразно
предусмотреть установку двух испа-
рителей и двух конденсаторов испа-
рителей. При этом включение их воз-
можно в 4-й, 5-й или 6-й регенератив-
ные отборы турбины.

Принимая, что каждая испари-
тельная установка должна обеспе-
чить 14 т/ч дистиллята, находим, ис-
пользуя (4.3) и (4.4), что при включе-
нии в 6-й регенеративный отбор она
может быть получена при значениях
Fm = 210, 250, 300, 350 м2 и соответ-
ственно FK.H = 240, 170, 130 и 90 м2.
Минимальное значение затрат в этом
случае достигается при AtK =
= А и̂.опт = 15,8 °С. При включении
в 4-й и 5-й регенеративные отборы
значения А^и.опт равны 13,2 и 8 °С со-
ответственно. Наименьшие значения
затрат для рассматриваемых условий
оказались при включении испари-
тельной установки в 4-й и 6-й регене-
ративные отборы, а оптимальные зна-
чения поверхностей нагрева оказались
равными FH = 250 м2 и FK.H = 300 м2.

После определения рационального
места включения испарительных уста-
новок и значений FH и FK,H необхо-
димо выполнить тепловой расчет ис-
парителей для уточнения принятых ко-
эффициентов теплопередачи.

4.3. ВКЛЮЧЕНИЕ ИСПАРИТЕЛЬНЫХ
УСТАНОВОК В ТЕПЛОВУЮ СХЕМУ ТЭЦ

При эксплуатации теплофикацион-
ных турбин меняются тепловые и элек-
трические нагрузки. При этом изме-
няется также и количество основного
конденсата, проходящего через подо-
греватели низкого давления (т. е. в
местах, где может быть установлен
конденсатор испарителя), следова-
тельно, производительность испари-
тельной установки также не будет
оставаться неизменной. В условиях
максимального отпуска теплоты ее
будет явно недостаточно для воспол-
нения внутренних потерь пара и кон-
денсата в цикле.

На рис. 4.3 приведена схема вклю-
чения испарительной установки в сис-

Рис. 4.3. Схема включения испарительной
установки в систему подогрева сетевой во-
ды теплофикационной турбины.
Я — испаритель; КИ — конденсатор испарителя,
СП1 — верхний сетевой подогреватель; СП2 —
нижний сетевой подогреватель; 1 — подвод гре-
ющего пара от верхнего или нижнего регулируе-
мого отбора; 2 — отвод вторичного пара; 3 —
подвод питательной воды; 4 — продувка; 5 —
отвод конденсата греющего пара; 6, 8 — подвод
сетевой воды к КИ и отвод ее при работе испа-
рителя от пара нижнего регулируемого отбора,
7,9 — подвод сетевой воды к КИ и отвод ее от
него при работе испарителя от пара верхнего ре-
гулируемого отбора

тему подогрева сетевой воды теплофи-
кационной турбины. Здесь в качестве
греющего пара используется пар, на-
правляемый в сетевой подогреватель,
а конденсация вторичного пара про-
исходит потоком сетевой воды. Так
как поток сетевой воды существенно
выше потока основного конденсата в
регенеративной системе и расход
греющего пара на испаритель может
быть значительно выше расхода пара
при установке его в регенеративной
системе, то производительность испа-
рительной установки в этом случае
оказывается в несколько раз больше
достигаемой при включении ее в реге-
неративную систему. При этом по-
верхности нагрева испарителя и кон-
денсатора испарителя должны быть
достаточно большими. Обычно исполь-
зуются испарители с поверхностью
1000 м2 и конденсаторы ПСВ-1200 или
ПСВ-1500.

Испарители на ТЭЦ могут исполь-
зоваться также для отпуска пара
промышленным потребителям, вы-
полняя функции паропреобразовате-
ля. В этом случае они подключаются к
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Рис. 4.4. Принципиальная схема многоступенчатой испарительной установки.
И1—И6 — испарители первой -- шестой ступеней, К1—К5 — дополнительные конденсаторы пер-
вой— пятой ступеней; Кб — конденсатор испарителя шестой ступени; 1 — подвод греющею пара
от отбора турбины; 2 — подвод питательной воды; 3 — отвод конденсата греющего пара, 4 — про
дувка; 5 — отвод вторичного пара; 6 — отвод дистиллята

промышленному отбору турбины или
к выхлопу пара из проточной части
(для турбин с противодавлением). Це-
лесообразность такого применения ис-
парителей обусловлена прежде всего
тем, что отпуск пара от ТЭЦ связан,
как правило, с потерей его конденса-
та. Установка испарителей позволяет
сохранить конденсат отбираемого из
турбины пара в цикле электростан-
ции. По сравнению с прямым отпуском
пара потребителям при установке ис-
парителей имеет место недовыработка
электрической энергии турбогенера-
тором. Однако в ряде случаев такой
способ отпуска пара является един-
ственно приемлемым.

В схемах отпуска пара с использо-
ванием испарителей предусматрива-
ется установка охладителей конденса-
та и пароперегревателей. В паропере-
гревателях происходит перегрев вто-
ричного пара испарителей за счет теп-
лоты перегрева пара, отбираемого из
турбины. В охладителе конденсата
теплота конденсата греющего пара
испарителя используется для подо-
грева питательной воды испарителя.

Производительность испарителей,
применяемых для отпуска пара про-
мышленным потребителям, определя-
ется уравнениями (4.1), при этом па-
раметры вторичного пара являются
заданными, а температурный напор
обычно принимается равным 8—10 °С.

В ряде случаев, когда требуются
большие количества вторичного пара,
используются многоступенчатые испа-
рительные установки (рис. 4.4).
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4.4. РАСЧЕТ ИСПАРИТЕЛЕЙ

В отличие от вышеописанных теп-
лообменных аппаратов для испарите-
лей кроме теплового расчета выпол-
няется также расчет качества полу-
чаемого вторичного пара.

Тепловой расчет испаршелей про-
водится, как правило, для уточнения
принятого при определении оптималь-
ной поверхности нагрева коэффициен-
та теплопередачи и найденной поверх-
ности нагрева.

Теплообмен от конденсирующего-
ся пара к стенкам труб греющей сек-
ции может протекать при ламинарном
или смешанном (в верхней части при
ламинарном, в нижнем при турбу-
лентном) течении пленки конденсата.
Режим течения пленки определяется
значением числа Рейнольдса на ниж-
ней кромке труб греющей секции. Это
значение определяется из выражения

R e = ^ ^ - , (4.5)
rpv

где v — кинематическая вязкость
жидкости, м2/с; Нт — высота тепло-
обменной поверхности труб, м; г —
теплота парообразования при давле-
нии насыщения греющего пара, Дж/кг;
р — плотность жидкости, кг/'м3;
<7нар — удельный тепловой поток на
наружной поверхности труб, Вт/м2.

Удельный тепловой поток на на-
ружной поверхности теплообмена

Яп*р = 0/Ря. (4.6)
При значении Re <С 100 средний

коэффициент теплоотдачи от конденси-



рующегося пара с наружной поверхно-
сти труб греющей секции может быть
определен из выражения

a 1 = l,18A,(g/v»)1/3Re-I/3

I (4.7)

а при R e > 100

_ i / 2\1/з 0 , l 6 P r ' / 3 R e

Re —100 + 6 3 , 2 Р г 1 / 3

(4.8)

Значения а ь определяемые фор-
мулами (4.7) и (4.8), всегда оказы-
ваются выше имеющих место в дейст-
вительности. Это различие вызвано на-
личием термического сопротивления
слоя накипи, окиси и шероховатости.
Для испарителей, трубы которых вы-
полнены из углеродистой стали, обыч-
но принимают aj — 0,67a!.

Интенсивность теплообмена при
кипении движущейся жидкости внут-
ри труб греющей секции можно рас-
считывать по формуле

3 L = 6 1 5 0 M - ( - P : N 1 ' 4 5

Nu [ rp" w \ p'i

Г \0,3310,7

X

X
TH

(4.9)

где NuK — число Нуссельта в про-
цессе теплообмена кипящей жидко-
сти; Nu — число Нуссельта для ус-
ловий теплообмена при отсутствии
кипения.

В условиях, когда

\ ф" W р'

0 . 3
0,4-Ю-5,

значения NuK = Nu коэффициент
теплоотдачи от стенок труб к жид-
кости определяется из выражения

Nu ^0,023 Re0 '8 Рг 0 ' 3 7. (4.10)

Для определения коэффициента
теплоотдачи a 2 = Nu -т с использо-
ванием выражений (4.9) или (4.10)
необходимо знать скорость движения
пароводяной смеси в трубах (скорость
циркуляции). Расчет скорости цир-
куляции проводится графоаналити-
ческим методом, при этом принима-
ется несколько (три, четыре) значений
скорости циркуляции w0 и для каждо-

го из них определяются полезный на-
пор и потери в подводящих линиях*.

Коэффициент теплоотдачи от сте-
нок труб к кипящей жидкости прини-
мается также с учетом термического
сопротивления оксидной пленки на
внутренней поверхности, т. е. аг =
= 1/(1/сс2 + Я о к с ) .

При найденных значениях а{ и
а\ коэффициент теплопередачи по
отношению к внутренней поверхно-
сти труб греющей секции определяет-
ся из выражения

1 . <*вк.

_ - + In
1 ^ Лг,т

dн а р

(4.11)

Качество вторичного пара, полу-
чаемого в испарителях, должно удов-
летворять требованиям эксплуатации
паротурбинных электростанций (или
требованиям внешних потребителей).
Задачей расчета является определение
условий, при которых эти требования
удовлетворяются.

Наличие примесей во вторичном
паре вызвано в основном попаданием
в него капель жидкости, из которой он
генерируется. Количество капельной
влаги со, поступающей в паровой объ-
ем испарителя, оснащенного паро-
промывочными листами, определя-
ется выражениями

\2,76

(4.12)
«У

2,3
н

7,46 • Ю-6 Ga'0 '5 5 х
О" \ 0 , 3 5

\Р —Р / к р

и

соо 2 = В 10 0

Н6,5

7 ' 4 6

(4.13)

Х

X

* Подробнее расчет скорости цирку-
ляции в испарителях см. в книге А. М. Ку-
тепова, Л. С. Стермана, Н. Г. Стюшина.
Гидродинамика и теплообмен при парооб-
разовании. — М.: Высшая школа, 1983.
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Рис. 4.5. Зависимость коэффициентов С и
В от давления

где w0 — скорость пара в паровом
объеме, м/с; Н — высота парового
объема, м; С, В — коэффициенты,
определяемые из графиков рис. 4.5;
Ga' = g (V'о/ (g(>")3/v2 — число Га-
лилея.

Значение среднего объемного паро-
содержания ф в формулах (4.12) и
(4.13) определяется по зависимости

= 0,26 К)2

gVo'g (p '—р")
р " \0. '2

0,4

X

х ( - 7 — ; ) " • (4 Л 4)
\ Р - р /

Количество примесей, подносимых
паром к дырчатому паропромывоч-
ному листу,

5 д л = (о о ;5К ) (4.15)

где SK — содержание примесей в во-
де (концентрате), из которой гене-
рируется пар.

Промывка пара в слое промывочной
воды над дырчатым листом протека-
ет эффективно. Количество примесей,
не задержанных слоем промывочной
воды, по отношению к общему коли-
честву поступающих с паром составля-
ет 8—12 %. Однако столь высокая
степень очистки пара достигается
только при условиях гидродинамичес-
кой устойчивости промывочного слоя
воды над дырчатым листом, т.е. когда

w" <w" . (4.16)
пр отв v '

Значение минимальной скорости
пара на входе в отверстия дырчатого
листа Юпр, при которой обеспечива-
ется беспровальный режим его ра-
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боты, может быть определено из зави-
симости (1.36).

Максимальная скорость пара в па-
ровом объеме, при которой слой жид-
кости над паропромывочном листом
существует устойчиво, т. е. wl < аУкР,
определяется из выражения (1.37).

Количество примесей, выносимых
в паровой объем паром из слоя жид-
кости над дырчатым листом,

5д_ л =ю л 5 п р . в > (4.17)

где 5 Л р. в — содержание примесей в
слое жидкости над листом; а>л —
количество капельной влаги, выноси-
мой паром из слоя воды и определяе-
мой из зависимости

) 2 Р"

(4.18)

при N < 7VKP или из зависимости
' Л р ' — р " \ - 2 , 6

H
(4.19)

при N > NKp.
С учетом выражений (4.18), (4.19)

содержание примесей в паре на входе
в жалюзийный сепаратор будет рав-
но:

S ; = ^ S n p . B + K S K . (4-20)

где |3 — коэффициент недопромывки
(0,008—0,10).

Эффективность очистки пара от
примесей жалюзийным сепаратором
TI>K оценивается 0,75—0,85. Тогда для
испарителя с одной ступенью про-
мывки содержание примесей во вторич-
ном паре

S n « S ; ( 1 - л ж ) . (4.21)

Испарители с одноступенчатой
промывкой пара в слое питательной во-
ды применяются на электростанциях с
барабанными котельными агрегатами,
где требования к добавочной воде не
столь высоки.

Для электростанций с прямоточ-
ными котлами применяются испа-
рители с двумя ступенями промывки.
Первая ступень промывки пара про-
исходит в слое питательной воды, вто.



рая — в слое конденсата При этом
обычно количество конденсата, пода-
ваемого для промывки, составляет
3—4 °о производительности испари-
теля

4 5 ПРИМЕР РАСЧЕТА УСТРОЙСТВ
ДЛЯ ОЧИСТКИ ПАРА

Рассмотрим пример расчеы уиройегв
для очистки пара и качество вторичного
пара испарителя, включенного в тепловую
схему конденсационного энергоблока с пря
моточным котельным агрегатом

И с х о д н ы е д а н н ы е произво
дительность испарителя О и — 20 т ч, дав
ление греющего пара р г р = 0,224 МПа
(2,24 кгс/см2), давление вторичного пара
Рвт = 0,12 МПа (1,2 кгс см2), содержание
примесей в концентрате 60 г кг, питатель-
ная вода испарителя имеет солесодержание
1000 мг/л, поступает с давлением 0,12 МПа
(1,2 кгс/см2) и имеет температуру 100 °С
Испаритель имеет диаметр корпуса 3 м
и две ступени промывки пара

Р а с ч е г Приведенная скорость па-
ра в корпусе испарителя (без учета конден-
сации в слое промывочной воды)

«и

ЗЬООр" 0,785d2

20 000

* 0 0 0,7 0,785 3,0 2
•=•1 ,12 м с

Примем диаме1р О1верс1ий дырча!ых
паропромывочных листов равным 6 мм,
а высоту слоя воды над каждым из них —
60 мм Тогда минимальная скорость пара,
соответствующая беспровальному режиму
работы дырчатого листа,

Кр = ' -41 У TV 4 / о ( ( ) ' - р")« X

р ' р " \ 1 / ь

4,81

I/ 0,7

Л j 5,8 10 2 (954,6 — 0,7) 9 81 х

954,6 0,7
X X

9,81 5,8 Ю-2

\ ( 6 1 0 - У °(6 10- 2 ) 1 / У = 20.3м с.

Принимаем w^TB=\,2w" , получим, что
общая площадь отверстий дырчатого листа
равна

U,, 20 000
иотв ~ 3600 0,7 1,2-20,3 ~

—0,325 м 2 .

а число отверстии

i отн 0,325

0,785(6
- = 1 1 528.

Максимальная скорое) ь в паровом объ
evie, соответствующая устойчивой работе
дырчатого листа, определяется изеоотношения

> ' - Р")

Л

- = 1 ,256 \0\

У a g{p'—p")
X

=1,256 !09 X

0 06

5,8 Ю-2 9,81 (954,6—0,7)

- (282-1Q-")2 1/9Т81 (954,6 — 0,7) ,' "«

' (5.8 10~ 2 ) 3 / 2 954,6 ' =

= 0,118

Откуда w' = 1,98 м с, что удовлетво-
рительно, так как значительно превышает
скорость пара в паровом объеме испарите-
ля

Среднее обьемное паросодержание слоя
жидкости над греющей секцией равно

р

Р")
и, 1 i

Р' -Р"

= 0.2<:
5,8

1,81 (954,6 — 0,7)

0,7

954,6 — 0 7

а значение /V =

= 0,527,

0,527-9,81 0,8 :

= 0,302.
Значение Vhp =-7,46 10-".(Ga')',0,56 X

V [»' — Р"

9.81 ( У б Х

,0,85

= 7,46 10-" X

9,81 • 0,7)0,3 \ 0 ' 5 9

Х

0,7
= 0,658

954,6—0,7
Так как N <С NKy, величину (00 опре-

деляем по формуле (4 12)
2 , 7 6 , , , - , 2 , 7 0

С>0| : т„
Я 2 ' 1

- = 0,63 Ю-4

= 0,000144
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Содержание примесей, подносимых
паром к промывочному листу (при значе-
нии SK = 60 г/кг),

5д. л =шо, SK = 0,000144-60000 = 8.4 мг кг.

Количество капельной влаги, уноси-
мой паром из слоя воды над первым паро-
промывочным листом,

, сто' Л р ' — р " \ - ' • I S

а> = ш5410 1 а М~- Н /

/5,8-10- 2 -954,6-0,06
= 0 , 0 0 0 1 4 4 - 5 , 4 - 1 0 1 2 - : — К

\ (282 1 0 « ) 2

X
954,6 — 0,7

0,7

(282- 10-«)2

=0,000323.

Содержание примесей в паровом объе-
ме на входе в отверстия второго паропро-
мывочного листа (содержание примесей
в питательной воде S,rp В 1 = 1000 мг'кг)

Sr', = (о л S 1 1 P . B , 4- Рт„, SK = 0,000323-10004-

+ 0,10-0,000144-60 000= I ,163мг/кг.

Содержание примесей в паровом объе-
ме на входе в жалюзийный сеператор (при
подаче на второй паропромывочный лист
конденсата с содержанием примесей
Snp.B2 = 5 0 МКГ/КГ)

s;; = o).n 5 п р . в 2 -fps;, = o,000323-0.050+

+ 0,1 •! ,163мг/кг.

Количество примесей во вторичном
паре после жалюзийного сепаратора

= 0,0232 = 23,2мкг/кг.

Полученное значение вполне удовлет-
воряет требованиям к дистилляту испари-
телей электростанций с прямоточными ко-
тельными агрегатами.

В практике проектирования может ре-
шаться также задача определения необ-
ходимой продувки при заданном качестве
вторичного пара. В этом случае расчет про-
водится в обратном порядке, а продувка

с
° II. В

определяется из зависимости Р — ~с "? .

Г Л А В А П Я Т А Я

РАСЧЕТЫ СТАНЦИОННЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ НА ПРОЧНОСТЬ

5.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Различают конструкторский и по-
верочный расчеты на прочность. Зада-
ча первого — определение конструк-
тивных размеров, обеспечивающих на-
дежную по прочности работу теплооб-
менного аппарата. Задача второго —
проверка прочности существующего
изделия путем определения величин
действующих в нем в рабочем состоя-
нии напряжений и сопоставления их
с характеристиками статической проч-
ности материала. Если сосуды и ап-
параты работают при циклическом на-
гружении, но число циклов за срок
службы не превышает 10я, такие на-
грузки в расчетах на прочность услов-
но считаются однократными и расчет
ведется только на статическую проч-
ность. Если количество циклов нагру-
жения превышает 103, тогда кроме рас-
сматриваемого ниже расчета на стати-
ческую нагрузку требуется проверка
усталостной прочности изделия.

Расчеты станционных теплооб-
менников на прочность должны про-
изводиться в соответствии с требо-
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ваниями отраслевого стандарта
ОСТ 108.031.02-75 Министерства энер-
гетического машиностроения, который
действует совместно с Правилами уст-
ройства и безопасной эксплуатации
паровых и водогрейных котлов и тру-
бопроводов пара и горячей воды Гос-
гортехнадзора СССР. Эти стандарт и
правила распространяются на все обо-
рудование, в котором рабочее избы-
точное давление среды превышает
0,07 МПа или температура воды вы-
ше 115 "С.

Кроме того, при расчетах теп-
лообменников следует учитывать
ГОСТ 14249-80 «Сосуды и аппараты.
Нормы и методы расчета на проч-
ность», разработанный Министерст-
вом химического и нефтяного машино-
строения СССР.

Определяемые расчетом размеры
теплообменников должны обеспечи-
вать их прочность как в рабочих усло-
виях, так и при гидравлических ис-
пытаниях.

Расчет на прочность может выпол-
няться по предельным напряжениям
или по предельным нагрузкам. При



расчетах по предельным напряжениям
считается, что пределом несущей
способности конструкции является до-
стижение максимальным напряжением
в любом ее месте предела текучести.
При расчетах по предельным нагруз-
кам за опасную нагрузку принимается
такая, которая вызывает общую плас-
тическую деформацию всей конструк-
ции.

В основу действующих в СССР
Норм расчета на прочность сосудов и
трубопроводов, находящихся под внут-
ренним давлением, положен метод
расчета прочности по предельным на-
грузкам, позволяющий лучше исполь-
зовать резервы, заложенные в конст-
рукции, и снизить ее металлоемкость.

До начала прочностного расчета
необходимо принять расчетные пара-
метры проектируемой установки. За
расчетную температуру стенки аппа-
рата, используемую для определения
физико-механических характеристик
материалов и допускаемых напряже-
ний, принимают ее наибольшее значе-
ние, которое для станционных теплооб-
менников принимается равным наи-
большей температуре протекающей
в них среды. Допускаемые отклонения
температуры среды от номинальной
при этом не учитываются. Расчетное
давление или давление, на которое
производится расчет аппарата на
прочность, принимается равным наи-
большему рабочему давлению тепло-
носителя, т. е. максимальному внут-
реннему избыточному давлению при
нормальном протекании рабочего про-
цесса. Допустимое кратковременное
повышение давления во время дейст-
вия предохранительных клапанов
учитывается, только когда оно превы-
шает более чем на 10 % рабочее дав-
ление. В этом случае расчетное давле-
ние принимается равным 90 "о давле-
ния при полном открытии предохрани-
тельных клапанов. Гидростатическое
давление среды учитывается при зада-
нии расчетного давления только в
том случае, когда оно превышает 5 %
рабочего давления.

Для элементов, разделяющих про-
странства с разными давлениями, за
расчетное принимается либо каждое

давление по отдельности, либо то, ко-
торое требует наибольшей толщины
стенки. В любом случае при расчетах
на прочность расчетное давление долж-
но быть не менее 0,2 МПа.

При выводе формул для предель-
ных нагрузок используются условия
пластичности по теории максималь-
ных касательных напряжений.

При расчетах на прочность необ-
ходимо знать допускаемые напряжения
\о\. Поскольку для станционных теп-
лообменников расчетная температу-
ра металла ниже 400 С, допускаемое
напряжение принимается равным ми-
нимальному из двух значений: Ов"/пв
и <JJ,-2<rtT. где а в °—временное со-
противление материала разрыву при
температуре 20 С; ст'п 2 — условный
предел текучести при расчетной тем-
пературе. Согласно ГОСТ 14249-80
коэффициенты запасов прочности при-
нимаются пв = 2,4 и Пт= 1,5. Проч-
ностные характеристики и допускае-
мые напряжения для сталей, исполь-
зуемых при изготовлении станцион-
ных теплообменников, принимаются
по справочникам.

5.2. РАСЧЕТ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
ЭЛЕМЕНТОВ

Номинальная толщина 5 стенки
(мм) цилиндрического элемента (обе-
чайки, корпуса, трубы), нагружен-
ного внутренним давлением среды,
определяется по формуле

•С. (5.1)
2 [ а | ф - р

Здесь р — расчетное избыточное дав-
ление, МПа; dH — номинальный внут-
ренний диаметр цилиндрического эле-
мента, мм; |ст| — номинальное допу-
скаемое напряжение, МПа; С — при-
бавка к расчетной толщине стенки,
мм, в общем случае равная сумме
С =• С, + С;, -\- Ся, где Сх — при-
бавка, компенсирующая минусовое от-
клонение по толщине стенки полуфаб-
риката, а также утонение при штам-
повке или гибке обечаек; С2 — при-
бавка, учитывающая искажение пра-
вильной геометрической формы ок-
ружности в сечении и характерная
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для гибов. Для прямолинейных ци-
линдрических элементов, обечаек и
прямолинейных участков труб при-
бавка не учитывается; С 3 — прибавка,
компенсирующая потери металла в
эксплуатации за счет коррозии, эро-
зии и окалинообразования. Для стан-
ционных теплообменников с расчетной
температурой стенки менее 400 СС по-
правку Ся можно не учитывать.

Прибавка С] пропорциональна
толщине стенки: С, = BS. Коэффи-
циент В принимается в зависимости от
предельного относительного минусово-
го отклонения 6S толщины стенки:

Минусовое отклонение
&S. %

5
10
15
20

Коэффициент В

0,048
0,099
0,123
0,152

Минимальная прибавка С для
цилиндрических корпусов, сваренных
из листов толщиной до 20 мм, долж-

Рис. 5.1. Способы укрепления отверстий в
стенках сосудов:
о —с помощью утолщенного штуцера; б—с по-
мощью накладки; в с помощью выпущенного
внутрь сосуда разгруженного штуцера
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на составлять 1 мм, а для труб —
0,5— 1 мм.

К о э ф ф и ц и е н т п р о ч н о -
с т и ф (фш, ф„.,„ Ф У .„) учитывает
ослабление цилиндрических элемен-
тов продольным сварным швом или
отверстиями (поперечные сварные швы
в расчетах цилиндрических элементов
на внутреннее давление не учитывают-
ся).

В соответствии с ГОСТ 14249-80
при расчетах сосудов и аппаратов
рекомендуется принимать коэффици-
ент прочности ф в зависимости от вида
сварного шва в пределах от 0,65 до 1,0.

Кроме сварных швов стенки ци-
линдрических элементов ослабляют
отверстия. Для восстановления проч-
ности стенки производят укрепление
отверстий с помощью накладок, утол-
щенных штуцеров, разгруженных
внутренних отростков штуцеров
(рис. 5.1) и наплавкой металла. Ук-
реплению подлежат отверстия, диа-
метр которых превышает предельное
значение, определяемое по формуле

(5.2)х | ( d B 4 S)iS -С)

где dK — внутренний диаметр цилинд-
ра, в котором выполнено отверстие
(рис. 5.1). Если d > d M p e n , отверстие
должно быть укреплено. Расчет ук-
репления отверстий осуществляется по
принципу компенсации изъятого отвер-
стием металла. Сумма компенсирую-
щих площадей укрепляющих элемен-
тов должна удовлетворять условию

V = /м, +/„ -Ь/В.ш > (d —dliveg) So,
(5.3)

где /ш, /н и /в.ш — компенсирующие
площади соответственно утолщенно-
го штуцера, накладки и внутреннего
отростка штуцера, мм2; Sf) = pdj
{2 М-р).

При одновременном использова-
нии двух накладок (наружной и внут-
ренней) или утолщенного штуцера
в комбинации с внутренним отрост-
ком компенсирующая площадь этих
элементов суммируется.



Если Отверстие не укреплено, сле-
дует учитывать ослабление цилиндри-
ческой стенки с помощью коэффици-
ента прочности.

Рассмотрим коэффициент прочно-
сти при ослаблении цилиндрической
стенки одиночным отверстием. Одиноч-
ным считается отверстие, кромка кото-
рого удалена от кромки ближайшего
другого отверстия на расстояние не
менее 21/(dB + S) (S — С).

Коэффициент прочности цилиндри-
ческого элемента, ослабленного оди-
ночным неукрепленным отверстием,
определяется по формуле

г, Г d 1,75
(S -С) Г"

(5.4)
Диаметр отверстия d при опреде-

лении коэффициента прочности при-
нимается из нижеследующих сообра-
жений. Для отверстий, в которых тру-
бы развальцованы или приварены к
поверхности цилиндрического эле-
мента (корпуса, обечайки или каме-
ры — рис. 5.2) и которые имеют вы-
точку для установки штуцера глуби-
ной менее 30 % толщины стенки,
диаметр d принимается равным номи-
нальному диаметру отверстия в свету.
Снятие фасок и скругление кромок от-
верстий с внутренней стороны корпу-
са при этом не учитывается. Не учиты-
вается также углубление под штуцер,
если последний приваривается по всей
толщине стенки с при плавлением. Для
отверстий, имеющих резьбу, диаметр
отверстия принимается равным сред-
нему диаметру резьбы.

Для отверстий, имеющих по тол-
щине стенки разный диаметр
(рис. 5.2, б), в формулу (5.4) подстав-
ляется условный диаметр, опреде-
ляемый по формуле d7 = d + h (d1 —
— d)/S. Если цилиндрический корпус
или камера ослаблены продольным, по-
перечным или косым рядом отверстий
с расстояниями между центрами
менее 2 V(dB + S) (S — С) + d, тог-
да при определении коэффициента
прочности следует руководствоваться
специальными указаниями, приведен-
ными в ОСТ 108.031.02-75.

S)

Рис. 5.2. Типы соединения штуцеров (труб)
с цилиндрическим корпусом, с камерой или
с трубной доской:
а —наружная приварка по кромке отверстия под
номинальный диаметр штуцера (трубы); б — на-
ружная приварка по кромке отверстия с выточ-
кой; в — на развальцовке

Коэффициент прочности цилинд-
рического элемента, ослабленного
одиночным укрепленным отверстием,
определяется по формуле

Фу.о=Фн.о
(S-l

(5.5)

5.3. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ДНИЩ

Для станционных теплообменни-
ков и аккумуляторных баков приме-
няются в ы п у к л ы е или п л о с -
к и е д н и щ а . Область применения
последних ограничивается избыточ-
ным внутренним давлением 0,05 МПа.

В ы п у к л ы е д н и щ а под-
разделяются на полусферические, эл-
липтические и торосферические
(рис. 5.3). Полусферические днища
требуют большей затраты металла, и
их применяют при высоком давлении
среды (11—15,5 МПа). Днища могут
быть глухие и ослабленные отверстия-
ми. Форма торосферических днищ
(рис. 5.3, г) регламентируется тремя
модификациями А, В и С, определяю-
щие размеры которых подчиняются
следующим соотношениям:

Тип днища

А
В
С

1,0
0.9
0,8

0,095
0,170
0,150

Толщина стенки полусферическо-
го и эллиптического днищ, нагружен-
ных внутренним давлением, опреде-
ляется по формуле (ГОСТ 14249-80)

2ф [ а ] — 0,5р
+ С. (5.6)
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Рис. 5.3. Форма и основные размеры вы-
пуклых днищ:
а — полусферическое с постоянной толщиной
стенки; б — полусферическое с переменной тол-
щиной стенки; в — эллиптическое; г — торосфери-
ческое

Для эллиптических днищ радиус
кривизны в вершине днища принима-
ется равным # в = сЦ/(4Н). При пере-
менной толщине стенки днища
(рис. 5.4, б) в качестве расчетного по
ОСТ 108.031.02-75 принимается сред-
неарифметическое значение толщи-
ны стенки 5 1 с р = 0,5 (S1 + S2). Если
длина цилиндрической отбортован-
ной части для эллиптического днища
равна Нг == 0,8VdB (Si — С), а для
полусферического hx > 0,3 VdB x
X (Sj — С), тогда толщина стенки
днища должна быть не меньше тол-
щины обечайки, рассчитанной по фор-
муле (5.1) при ф = 1.

2 3 ь- 5 S 810~г 2. 3 4-

Рис. 5.4. Значения коэффициента Р[ к фор-
муле (5.7) в зависимости от отношения
р/[а] для торосферических днищ трех мо-
дификаций А, В и С
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Рис. 5.5. Типы конструкций плоских круг-
лых днищ и крышек сосудов и аппаратов,
работающих под внутренним давлением

Для днищ, изготовляемых из целой
заготовки, в формуле (5.6) коэффи-
циент ф = 1. Для днищ, изготовляе-
мых из нескольких заготовок, коэф-
фициент ф определяется так же, как
и для формулы (5.1). Формула (5.6)
применима при следующих ограниче-
ниях:

0,002 < - ^ ^ <0,1;

0,2 < — <0,5.

Для торосферических днищ, нагру-
жаемых внутренним давлением, тол-
щина стенки в краевой зоне

2Ф [а]
(5.7)

Коэффициент Рх в формуле (5.7) оп-
ределяется по графикам, представ-
ленным на рис. 5.4. Для сварных днищ
следует дополнительно проверить тол-



щину стенки в центральной зоне по
формуле (5.1) с заменой в ней dB на

Наиболее употребительные конст-
рукции п л о с к и х к р у г л ы х
д н и щ и крышек сосудов и аппара-
тов, работающих под внутренним из-
быточным давлением, приведены на
рис. 5.5. Толщина стенки круглого
плоского днища рассчитывается по
формуле (ГОСТ 14249-80)

'«l/ [<Т]ф
-С. (5.8)

Расчетный диаметр dK в формуле
(5.8) в зависимости от конструкции
днищ и крышек (рис. 5.6) для типов от
а до д принимается равным dK =
dB, для типа е dK — dB — гВ) для типа
ж dK = d3 и для типа з dK — dcp.n.
Коэффициент К соответственно лежит
в пределах от 0,38 до 0,53.

Коэффициент ослабления Ко для
днищ и крышек без отверстий при-
нимается равным 1, а при одном от-
верстии определяется по формуле

где d — диаметр отверстия.
Коэффициент ослабления /С„ для

днищ и крышек, имеющих несколько
отверстий, определяется для наиболее
ослабленного диаметрального сече-
ния по ГОСТ 14249-80.

5.4. РАСЧЕТ ТРУБНЫХ ДОСОК

В основу расчета трубных досок
положена теория расчета, разрабо-
танная Л. М. Качановым и А. А. За-
харовым и дополненная теоретичес-
кими и экспериментальными исследо-
ваниями ПО «Красный котельщик» и
НПО ЦКТИ.

Для определения усилий, вырыва-
ющих трубы, развальцованные в
отверстиях досок или приваренные к
ним, использованы эксперименталь-
ные результаты ЦНИИТмаш, ЗиО и
ТКЗ.

Трубные доски могут закреплять-
ся в корпусах теплообменников раз-
личными способами (рис. 5.6): зажа-

Рис. 5.6. Соединение трубной доски с кор-
пусом теплообменника:
а — фланцевое; 6 — приваркой по контуру труб-
ной доски, вставленной в корпус; в — встроенное
с приваркой встык к корпусу

тием между фланцами, вставкой
внутрь корпуса с приваркой по кон-
туру, использованием встроенной кон-
струкции. Различают теплообменники
с U-образными и прямыми трубами.
Последние подразделяются на тепло-
обменники с «плавающей головкой»,
где имеется вторая подвешенная на
трубах водяная камера со второй труб-
ной доской (см. рис. 2.3), и теплооб-
менники жесткого типа — с двумя
фиксированными трубными досками
(см. рис. 2.5).

Условия нагружения трубных до-
сок давлением теплоносителей для
теплообменников с U-образными труб-
ками и с «плавающей головкой» прак-
тически одинаковы. Для теплообмен-
ников с двумя фиксированными труб-
ными досками- приходится дополни-
тельно учитывать их нагружение за
счет разности температурных удли-
нений труб и корпуса.

Для теплообменников с U-образ-
ными трубами и с «плавающей голов-
кой» независимо от того, действует
давление среды внутри труб и водя-
ных камер или со стороны междутруб-
ного пространства, результирующая
нагрузка на трубные доски одинако-
ва и может быть принята равной про-
изведению расчетного давления сре-
ды и полной площади трубной доски
в пределах внутреннего диаметра ци-
линдрического корпуса теплообмен-
ника ^т.д. в. Трубы поверхности на-
грева выполняют здесь функцию пере-
датчиков части давления среды на
трубные доски. При большом коли-
честве труб это давление распределя-
ется по поверхности трубных досок
достаточно равномерно. Сами трубы в
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зависимости от того, где приложено
давление среды, нагружены по-раз-
ному при давлении среды со сторо-
ны труб и водяных камер трубы рас
тянуты, а при давлении со стороны
междутрубного пространства сжаты
В первом случае трубные доски про-
гибаются в сторону междутрубного
пространства, а во втором наоборот
При расчете трубной доски у «плаваю-
щей головки» (подвесной водяной ка-
меры) необходимо учитывать,что она
имеет меньший диаметр, чем у непо-
движной водяной камеры

В качестве расчетного давления
на трубную доску принимается давле-
ние той среды, коюрое больше Если
по одну сторону труб имеется избы
точное давление, а по другую вакуум,
расчет трубных досок следует произ-
водить на разность абсолютных давле-
ний сред При отсутствии анкерных
связей толщина трубной доски опре-
деляется по формуле

S T J I = 0.393/0/.т д в V —?— (5.10)
Ф [04 д]

Здесь р и [ат д] — расчетное давление
среды и допускаемое напряжение для

0,60

Рис 5 7 Графики для определения коэффи
циента К в формулах (5 10) и (5 11) для
встроенных и приварных трубных досок в
зависимости от отношения S/Si д и пара
метра П
1 — трубные доски без анкерных связей /га с=0
Кривые 2—4 для трубных досок с анкерными
связями расположенными по окружности центров
диаметром da с = 0 5 dr д в при 2 — /7=0 3 — 1 2
3 Я = 1 3 - 2 0 4 — / 7 > 2 0 Кривые 5—13 для
трубных досок с одной анкерной связью в цент
ре л а с = 1 da с=0 при 5 - /7 = 0 I 6 — Я - 0 2
7 —Я = 0 3 « — Я - 0 4 9 — Я=0 5 10 — Л = 0 6
И — Л=0 7 12 — Я = 0 8 13 — Я = 0 9

80

материала трубной доски, Tla,dT д в —
расчетный диаметр трубной доски, со-
ответствующий внутреннему диаметру
корпуса теплообменника, мм, К—
коэффициент, учитывающий способ за-
крепления трубной доски Для труб-
ных досок, зажатых между фланцами
(рис 5 6, Й), К = \ Для вставных
с приваркой по контуру (рис 5 6, б)
и встроенных досок (рис 5 6, в) ко-
эффициент К определяется по рис 5 7
(кривая 1) в зависимости от отноше-
ния SISг д Здесь S — толщина стен-
ки цилиндрической обечайки в месте
ее соединения с трубной доской Ко-
эффициент прочности ф = С\ — C2dlt,
где t и d — шаг и диаметр отверстий в
трубной доске Обычно d = (1,01 —
1 , 0 2 ) 4 р н и t= (1,3-1,4)dT p H при
развальцовке труб и t = 1,25 dTp H —
при сварке, dTp „ — наружный диа-
метр труб Постоянные Сг и С2 при-
нимаются в зависимости от способа
разбивки отверстий

Способ разбивки Ct C2

по треугольникам 0 935 0,65
по квадратам 0 975 0 68

При использовании рис 5 7 при-
ходится предварительно оценивать
значение ST д, которое затем уточня
ется по формуле (5 10)

Для разгрузки трубных досок от
действующего на них односторон-
него давления среды или разности
давлений применяются анкерные свя-
зи трубной доски с крышкой водяной
камеры или плавающей головки Для
лучшего использования анкерных свя
зей их принято нагружать до предель-
но допустимого растягивающего на-
пряжения [аа с]

Толщина трубной доски в этом слу-
чае определяется по формуле

X
ф[о- т д] L

X

х-
д в)2

1 —
Kdт д в

Здесь [оа с] — допускаемое напря-
жение для материала анкерной связи,
Па, /а с — площадь поперечного се-



чения одной анкерной связи, мм2;
" а с — количество анкерных связей;
da.c — диаметр окружности центров
расположения анкерных связей, мм:
редомендуется d& c = (0,45-^0,55)
^т.д в Коэффициент K=dy_JdT,R B оп-
ределяется по рис. 5 7 в зависимости
от отношения S/ST д и параметра
П — na cQs/(2nMs); dy 0 — диаметр
условной окружности, на которой
радиальный изгибающий момент в
трубной доске переходит через нуль
(dy о < dT ц в)

Qs = а а с 0 2 /а с представляет со-
бой предельное усилие на одну ан-
керную связь; сга с 0 2 — 1 , 5 [оа с | —
предел текучести материала анкер-
ной связи M s = 1,08 фа г д „ i2S? д/
4 — предельно допустимое значение
момента, воспринимаемого трубной
доской, от д 0 ] 2 = 1,5 [а, Д1 — пре-
дел текучести материала трубной
доски.

При наличии только одной ан-
керной связи (гса.с = 1) ее устанавли-
вают в центре доски, тогда da с =^ 0
и формула (5 11) упрощается Если в
формуле (5 11) величина под корнем в
квадратной скобке получается отри-
цательной, это означает большой запас
по сечению и количеству анкерных
связей. В этом случае толщина труб-
ной доски назначается конструктив-
но или из других соображений Так,
например, из условия надежной раз-
вальцовки труб минимальная толщи-
на трубной доски должна составлять
S r д = 5 -f 0,125 dMM.

Анкерные связи обычно применя-
ются в тех случаях, когда давление
в трубах больше давления в между-
трубном пространстве, а жесткость
крышки теплообменника значительно
превышает жесткость трубной доски.
Способы соединения анкерных свя-
зей с грубной доской и с крышкой
показаны на рис 5 8

При расчетах на прочность труб-
ной системы теплообменников с пла-
вающей голсвкой дополнительно к
расчету трубных досок производится
проверка материала труб на допусти-
мую на1рузку Р*. Если давление сре-
ды действует внутри труб и водяных
камер, трубы будут растянуты и допу-

з Ь

5)

Рис 5 8 Способы соединения анкерных
связей с трубной доской и крышкой
и на резьбе и с распорной трубкой, б - при
варкой к трубной доске, 1 — гайка колпачковая,
2 —уплотнение, 3 — крышка, 4—анкерная связь,
5 распорная трубка, б—трубная доска

стимая нагрузка на них определится
как минимальная из двух условий.

П е р в о е у с л о в и е — недо-
пущение предела текучести для ма-
териала труб при растяжении:

Р* — растягивающее усилие, при-
ходящееся на одну трубу, Н:

,2/тр ~
г р о , 2 / т р

= l , 5 [ a T p ] - 2 - ( d ? p H - d ? p B ) , (5.12)

где / т р — площадь кольцевого попе-
речного сечения трубы, м2, сттр „ л и
[ат р1—предел текучести и допускаемое
напряжение для материала труб, Па.

B i o p o e у с л о в и е — проч-
ность закрепления труб в трубной
доске

Я* = ^ -
г р в , (5.13)

где А — 12,5 — эмпирический ко-
эффициент для труб, развальцованных
в отверстиях, и А -= 23 для трубок,
приваренных к трубным доскам

Если давление среды действует со
стороны междутрубного пространства,
трубы будут сжаты и при определении
допускаемой нагрузки Р* дополни-
тельно к условиям (5 12) и (5 13) вво-
дится еще условие непотери устойчи-
вости от действия продольной силы:

Р* = - ^
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Здесь £ т р — модуль упругости ма-
териала трубы, Па; / т р — экватори-
альный момент инерции поперечного
сечения трубы, м4; L — длина трубы,
м. В левую часть формул (5.12) и
(5.13), так же как и в формулу (5.14),
в этом случае надо вместо d?p.B под-
ставлять dxp.n> а в качестве сттр 0 ] , ис-
пользовать значение предела теку-
чести материала труб на сжатие. Если
дополнительное условие проверки не
удовлетворяется, необходимо увели-
чить толщину стенки труб.

В теплообменниках жесткого ти-
па помимо нагрузки от давления среды
необходимо учитывать нагрузку, свя-
занную с разностью температурных
удлинений труб и цилиндрической
части корпуса теплообменника. При
расчете этого воздействия условно
принимается, что при монтажной тем-
пературе 20 °С дополнительные на-
пряжения в корпусе и в трубах от-
сутствуют. При независимом свобод-
ном температурном удлинении труб
и корпуса возникающая разность тем-
пературных удлинений вызвана как
разностью температур этих деталей,
так и разницей коэффициентов их
температурного удлинения.

Если трубки удлиняются больше,
чем корпус, в них при совместной де-
формации возникают дополнительные
сжимающие напряжения, если мень-
ше — растягивающие. Из уравнения
равновесия системы «трубы — труб-
ные доски — корпус» и уравнения
совместности их деформаций, пре-
небрегая прогибом трубных досок,
можно получить формулу для рас-
чета продольного усилия Q, в тру-
бах, Н, вызванного разностью тем-
пературных удлинений труб и корпу-
са:

V, — ±
а к tK) £ т р /'тр Ек FK

"Ь^к 'к

(5 15)

где tTp и tK — средние температуры
труб и корпуса теплообменника, °С;
а т р иа„ — коэффициенты температур-
ного удлинения материалов труб и
корпуса, О 1 ; £ т р и Ек — модули
упругости материалов труб и корпуса,
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Па; /чр и Fк — площади поперечных
сечений всех труб и корпуса, м2.

Воздействие трубок на трубную
доску можно приближенно интерпре-
тировать как дополнительное давление
р*, Па, распределив это воздействие
равномерно по всей площади труб-
ной доски:

/j'-4Q,'juf»fl.B. (5.16)

Другая составляющая давления на
трубные доски связана с воздейст-
вием давления среды. В отличие от
температурного воздействия, при ко-
тором возникающие в трубах и в кор-
пусе усилия и напряжения противо-
положны по знаку (при растяжении
труб корпус сжат, и наоборот), здесь
усилия и напряжения, возникающие в
корпусе и в трубах, имеют одинаковый
знак растяжения. Но суммарное рас-
тягивающее усилие в трубах и в кор-
пусе теплообменника Рр подсчиты-
вается в зависимости от того, где на-
ходится рабочая среда с избыточным
давлением р. Если среда находится
внутри труб, тогда Рр — /?я/ т р. в, ес-
ли в межтрубном пространстве, тогда
Р" = р (лАМт.д в — «/тр.н)- Если

межтрубное пространство теплооб-
менника находится под вакуумом, а
внутри труб избыточное давление,
тогда в качестве расчетного давления
р следует принимать избыточное
давление во внутритрубном и меж-
трубном пространстве. Соотношение
между усилиями в корпусе и в тру-
бах и в этом случае может быть
определено из рассмотрения уравне-
ний равновесия и совместности де-
формаций системы:

где РтР и Рк — усилия, действующие
в трубах и в корпусе теплообменника
от приложенного давления во вну-
тритрубном или в межтрубном про-
странствах. Отсюда

,(5.17)
£ тр гт

т р
к FK

где РР = Р?р -(- Рк — суммарное уси-
лие в трубах и корпусе.

Также, как и в случае температур-
ного воздействия, воздействие давле-



ния среды передается через трубы на
трубную доску и оно может быть ус-
ловно заменено некоторым давлением
на трубные доски р?, действующим из
внутритрубного пространства, кото-
рое может быть подсчитано по фор-
муле

/>"=4Я?р/™*?.д.- (5.18)

Суммарное воздействие труб на
трубные доски в виде некоторого ус-
ловного давления ру получается ал-
гебраическим суммированием рр и р1-,
при этом возможны следующие случаи:

а) если ^ т р а т р > tKaK, то р< > 0;
б) если / т р а т р < * к а к , то р* < 0;
в) И>И;
г) И<И-
Таким образом, ру = рр ± р' мо-

жет быть положительным или отри-
цательным. Расчет толщины трубных
досок в таком случае должен произво-
диться по формуле

(5.19)
Здесь К — коэффициент, учитываю-
щий способ закрепления трубной дос-
ки в корпусе теплообменника: если
трубная доска закрепляется между
фланцами, К = 1; для приварных до-
сок величина К должна определяться
по рис. 5.9.

В формулу (5.19) при давлении сре-
ды со стороны междутрубного про-
странства вместо / надо подставлять
/„, а при давлении внутри труб —
/в. С учетом знака воздействия на
трубную доску ру должно подстав-
ляться в формулу (5.19).

После расчета толщины трубных
досок здесь, как и для теплообменни-
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Рис. 5.9. График зависимости коэффици-
ента К в формуле (5.19) от отношения
S/ST д и от параметра П]=пР*/(2лМ8)
Здесь Р* — допустимая нагрузка на труб-
ку, определяемая как наименьшая величи-
на по формулам (5.12) — (5.14); п — ко-
личество трубок; М, — предельно допусти-
мое значение момента, воспринимаемого
трубной доской [см. пояснение к формуле
(5.11)]

ков с плавающей головкой, требуется
проверка труб на величину допускае-
мой нагрузки Р* по формулам (5.12)—
(5.14). Для теплообменников жесткой
конструкции необходима также про-
верка допустимости напряжений, воз-
никающих в корпусе:

aK = PjFK, (5.20)

где Рк = — осевое усилие
в корпусе, равное алгебраической сум-
ме усилий от разности температурных
удлинений по формуле (5.15) и от дав-
ления рабочей среды, равного

Рр

'к
Я". (5.21)

Если ак > 1о„\, необходима уста-
новка линзового компенсатора.

Г Л А В А Ш Е С Т А Я

ТРУБОПРОВОДЫ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

6.1. КАТЕГОРИИ, МАТЕРИАЛ И
СОРТАМЕНТ ТРУБОПРОВОДОВ

Трубопроводы в соответствии с
Правилами Госгортехнадзора СССР
подразделяются на четыре категории

в порядке убывающих параметров.
Трубопроводы перегретого пара пер-
вой категории изготовляются из бес-
шовных высококачественных сталь-
ных труб по особым техническим ус-
ловиям. Трубопроводы остальных ка-
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тегорий можно изготовлять из стан-
дартных бесшовных и сварных труб.

При выборе трубопроводов поль-
зуются понятиями рабочего, услов-
ного и пробного давлений.

Р а б о ч е е д а в л е н и е ррав,
МПа, — наивысшее давление, при
котором допускается работа трубо-
провода и его деталей при рабочей
температуре среды.

Понятие у с л о в н о г о д а в -
л е н и я ру в основном связано с
арматурой и с фасонными элемента-
ми трубопроводов (фланцы, тройни-
ки, корпуса арматуры и др.), при кон-
струировании которых целесообразно
максимально унифицировать детали,
чтобы они могли быть использованы
для различных изделий и для различ-
ных условий работы. Условное давле-
ние характеризует ступени прочности
различных видов трубопроводных из-
делий и служит основой для их стан-
дартизации, для выбора материала и
конструкций изделий в зависимости
от параметров среды.

ГОСТ 356-80 предусматривает раз-
деление трубопроводных сталей на
9 групп, каждая из которых имеет
свою градацию температурных сту-
пеней в соответствии с механически-
ми свойствами при различных темпе-
ратурах. Для арматуры при первой,
наиболее низкой ступени температур
(<200°С) рабочее давление равно
условному. При более высоких тем-
пературах значения рабочих давле-
ний ниже условного. ГОСТ установлен
следующий ряд значений условных
давлений (Ю-6 Па): 1; 1,6; 2,5; 4; 6,3;
10; 16; 25; 40; 63; 100; 125; 160; 200;
250; 320; 400; 500; 630; 800; 1000;
1600 и 2500.

П р о б н ы м д а в л е н и е м
/7„р называется давление, при котором
производится гидравлическое испы-
тание арматуры на прочность на за-
воде-изготовителе. Давление прини-
мается в зависимости от значения ус-
ловного давления:
р у . 10-5 П а . . . 1 2 , 5 — 2 0 0
P u p 2-106 П а 1,5 р у

Паропроводы первой категории на
температуру до 450 X и на давление
до 4 МПа и питательные трубопрово-
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ды на давление не выше 18,5 МПа из-
готовляются из стали 20. Для пита-
тельных трубопроводов на давление
выше 18,5 МПа применяется кремне-
марганцовистая сталь 16ГС. Паро-
проводы на температуру до 560 °С
и давление до 14 МПа можно изготов-
лять из теплоустойчивой низколеги-
рованной перлитной стали марки
12Х1МФ, а при более высоком давле-
нии (до 25,5 МПа) переходят на сталь
15Х1М1Ф. Стали аустенитного клас-
са для паропроводов (12Х18Н12Т,
09Х14Н19В2БР и др.) соответствуют
начальным температурам пара 600—
650 °С.

При предварительном подборе про-
ходного сечения труб используется
приближенное округленное значение
внутреннего диаметра dy, называемое
условным проходом, наиболее упо-
требительные значения которого для
станционных трубопроводов, армату-
ры и соединительных частей регламен-
тированы СТ СЭВ 254-76, мм: 50;
65; 80; 100; 150; 200; 250; 300;
350; 400; 500; 600; 800; 1000; 1200;
1400; 1600; 2000. Эти проходы назы-
ваются условными потому, что дейст-
вительное значение внутреннего диа-
метра dB труб, изготовленных на дан-
ный условный проход, будет различно
при разных значениях толщины стен-
ки трубы, определяемой расчетом на
прочность (на внутреннее давление).

Номенклатура выпускаемых про-
мышленностью труб характеризуется
наружным диаметром dH, наиболее
употребительными значениями кото-
рого для станционных трубопроводов
являются 133, 159, 168, 194, 219,
245, 273, 325, 377, 426, 450; 480; 500;
530; 560; 600; 630; 720 и 820 мм.

Заводы изготовляют трубы дли-
ной не более 8—12 м, определяющей-
ся условиями изготовления и транс-
порта. При монтаже трубопроводов
прямые участки и гибы труб соеди-
няют между собой стыковой электро-
250—400 500 600—1000

1,4 р у 1 ,3 р у 1,25 р у

сваркой. По прочности сварной шов
при качественном выполнении почти
одинаков с целой трубой.



Работоспособность сварных сое-
динений в значительной степени за-
висит от правильно выбранной кон-
струкции шва, от качества обработки
кромок и сборки деталей под сварку.
Форма и конструктивные размеры
подготовленных под стыковую свар-
ку кромок зависят от способа сварки
и толщины стенки труб.

Качество электродуговой сварки
в значительной степени зависит от
правильного выбора марки электро-
дов и вида их покрытия. Покрытие
предназначено для ионизации газов
и стабилизации горения дуги, а так-
же для защиты расплавленного ме-
талла от кислорода и азота воздуха.

Большинство теплоустойчивых
перлитных сталей проявляет при свар-
ке без предварительного подогрева
склонность к образованию трещин,
обусловленных сварочными напряже-
ниями и структурными превращения-
ми. Для предотвращения этих явле-
ний при сварке применяются пред-
варительный и сопутствующий подо-
гревы, температура которых выбира-
ется в пределах 150—400 °С в зависи-
мости от марки стали и толщины сва-
риваемых деталей.

Сварные соединения толстостен-
ных труб из сталей 20 и 16ГС подвер-
гаются после выполнения сварного
стыка т е р м о о б р а б о т к е для
снятия остаточных сварочных напря-
жений с температурой нагрева 650—
680 °С.

Сварные соединения труб из ста-
лей 12Х1МФ и 15Х1М1Ф, как прави-
ло, после сварки имеют низкие пла-
стические и высокие прочностные свой-
ства (закалочную структуру). Такие
сварные соединения не удовлетворя-
ют требованиям Госгортехнадзора
СССР при испытании на угол загиба
и ударную вязкость и имеют чрезмер-
но высокую твердость. Это может быть
причиной образования трещин в шве
и в околошовной зоне. Вероятность
образования трещин возрастает с уве-
личением толщины стенки, так как
возрастают остаточные сварочные на-
пряжения. Для их снятия и улучше-
ния свойств металла шва и околошов-
ной зоны, повышения пластичности и

получения стабильной структуры при-
меняется термообработка в виде вы-
сокотемпературного отпуска — на-
грева до 710—740 °С.

Для контроля качества сварки
применяется ряд методов. Сварные
соединения до эксплуатации подвер-
гаются п р о с в е ч и в а н и ю у-
и з л у ч е н и е м и п р о в е р к е
у л ь т р а з в у к о м . Для выявле-
ния поверхностных трещин в свар-
ных стыках применяются цветная де-
фектоскопия, магнитография и трав-
ление.

6.2. РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ
НА ПРОЧНОСТЬ

Трубопроводы ТЭС и их детали
воспринимают избыточное внутрен-
нее давление. К напряжениям, вы-
званным давлением, добавляются тер-
мические напряжения от разности тем-
ператур по толщине стенки и по ок-
ружности трубы, от самокомпенсации
температурных удлинений трубопро-
вода, от весовой нагрузки и др.

Расчет трубопроводов на проч-
ность производится в соответствии с
упоминавшимся выше ОСТ 108.031.
02-75. Прочность трубопровода, как
и корпусов теплообменников, оцени-
вается по несущей способности (по
предельной нагрузке). Метод расче-
та по предельным нагрузкам допустим
для пластичных материалов, к кото-
рым относятся и трубопроводные ста-
ли, и позволяет уменьшить металло-
емкость трубопроводов.

В качестве основной нагрузки при
расчетах трубопроводов принято дав-
ление рабочей среды. Дополнительные
внешние нагрузки, действующие по-
стоянно (от самокомпенсации темпе-
ратурных удлинений и от собствен-
ного веса трубопровода), учитываются
дополнительным расчетом, имеющим
характер поверочного расчета. На-
пряжения от температурной неравно-
мерности, возникающие в стенке тру-
бопровода в переходных температур-
ных режимах и отсутствующие в ста-
ционарных режимах эксплуатации,
нормами расчета на прочность не учи-
тываются и регламентируются ре-
жимными мероприятиями.
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Номинальная толщина стенки
трубопровода из расчета на внутрен-
нее давление должна быть не менее
определенной по формуле (5.1) или
по выражению

Pdti i п5 =
2Ф[а]

(6.1)

Здесь р — расчетное (рабочее) дав-
ление среды, МПа; dn — наружный
диаметр трубы, мм; ср — коэффициент
прочности при ослаблении трубы свар-
ным швом, приведенный к продоль-
ному направлению (в большинстве
случаев для трубопроводов ТЭС ис-
пользуются цельнотянутые бесшов-
ные стальные трубы, для которых
Ф — 1); S и С — толщина стенки и
минусовый допуск на ее изготовле-
ние, мм.

Номинальное допускаемое напря-
жение [о], МПа, принимается для
стали соответствующей марки в за-
висимости от расчетной температуры
равным наименьшему значению, полу-
чаемому в результате деления на за-
пас прочности соответствующей харак-
теристики прочности металла при од-
ноосном растяжении.

В качестве расчетных характери-
стик прочности металла принимают
временное сопротивление разрыву при
температуре 20 °С (о| 0). условный
предел текучести при расчетной тем-
пературе (oj 2 ), условный предел дли-
тельной прочности при расчетной тем-
пературе, соответствующий разруше-
нию через 105 ч (ая п ю>), и условный
предел ползучести при расчетной тем-
пературе, соответствующий деформа-
ции 1 °о за 106 ч (а'ыо»)-

Для углеродистой стали при тем-
пературе < 400 °С и для легирован-
ной при t < 450 "С значение [а] при-
нимается как наименьшее из двух
значений: о|°/2,6 и a[tJ\,b. Для угле-
родистой стали при i > 400 СС и ле-
гированной при t > 450 °С значение
\о\ принимается как меньшее из трех
значений: crj 2/l,5; ад,п ю»/1,5 и

a'.io»/1,0.
Формула (6.1) пригодна при со-

блюдении условия (S — C)/dH < 0,25,
что удовлетворяется при принятых
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в настоящее время на ТЭС давлениях
свежего пара и питательной воды.
Прибавка С определяется таким же
способом, как это было описано в ком-
ментариях к формуле (5.1).

После выбора основного размера —
толщины стенки трубопровода — про-
изводится поверочный расчет на дейст-
вие дополнительных нагрузок — из-
гибающих моментов, осевых усилий
и крутящих моментов от весовых на-
грузок и самокомпенсации. Последние
определяются специальными расче-
тами, которые будут описаны ниже.

Все расчеты трубопроводов на
прочность проектными организация-
ми энергетического профиля выпол-
няются в настоящее время с помощью
ЭВМ по специальным программам.
Наиболее широко используются про-
граммы АТЭП и НПО ЦКТИ, позво-
ляющие учитывать совместно сложный
комплекс нагружающих факторов:
внутреннее давление, самокомпенса-
цию температурных удлинений тру-
бопровода, весовую и внешнюю на-
грузки, податливость пружинных опор
и подвесок, температурную неравно-
мерность в окружном направлении
трубопровода на горизонтальных уча-
стках. От инженера требуется знание
существа расчетных методов и умение
в необходимых случаях выполнить
хотя бы упрощенную проверку резуль-
татов, выдаваемых ЭВМ. Поэтому для
обеспечения сознательного отношения
будущих инженеров к прочностным
расчетам трубопроводов с помощью
ЭВМ по готовым программам целесо-
образно ознакомление с некоторыми
методами их безмашинных расчетов.
Поверочный расчет трубопровода на
прочность производится с учетом вну-
треннего давления как основного на-
гружающего фактора сначала на до-
полнительное воздействие усилий и
моментов, вызываемых весовыми на-
грузками, а затем на совместное дейст-
вие весовых нагрузок и самокомпенса-
ции температурных удлинений.

Среднее окружное напряжение от
действия внутреннего давления, МПа,
определяется по формуле

(6.2)



Здесь ф — коэффициент прочности
продольного сварного шва (для бес-
шовных цельнотянутых труб ср = 1).

Суммарное среднее осевое напря-
жение от действия внутреннего давле-
ния, осевой силы и изгибающего мо-
мента

а2 = стд±ар±0,8аи. (6.3)

Входящие в эту формулу величины
расшифровываются дальнейшим тек-
стом .

Среднее осевое напряжение от дей-
ствия внутреннего давления

(6.4)

Эта формула получена с использо-
ванием приближенного выражения
для площади кольцевого сечения тру-
бы как произведения длины его сред-
ней окружности и толщины стенки.
Входящий в формулу коэффициент ср
является коэффициентом прочности
поперечного сварного шва и должен
выбираться в соответствии с рекомен-
дациями ОСТ 108.031.02-75. Его зна-
чение зависит от вида сварного соеди-
нения, способа сварки, марки стали
и расчетной температуры металла и
изменяется в пределах о> = 0,7 -4-
1,0. Усиление шва в величине ко-
эффициента прочности ср не учитывает-
ся.

Среднее осевое напряжение от дей-
ствия осевого усилия

a p =Q/fa. 10е. (6.5)

Здесь / — площадь поперечного сече-
ния стенки трубы, м2; Q — продольное
усилие, Н; ф — коэффициент прочно-
сти поперечного сварного шва (при
сжатии ф = 1,0).

Осевое напряжение от действия из-
гибающего момента

ои = Ми/<?„№.\0«. (6.6)

Здесь Ж и — наибольший изгибаю-
щий момент, действующий в трубопро-
воде, Н-м; W — момент сопротивле-
ния поперечного сечения трубы, м3;
Фи — коэффициент прочности попе-
речного сварного шва при изгибе, за-
висящий от технологии изготовления

труб (катаные, механически обрабо-
танные), от марки стали и от расчет-
ной температуры металла, изменяю-
щийся в пределах 0,6—0,9.

Касательное напряжение х, МПа,
от скручивания трубопровода

(6.7;

где Мк — крутящий момент, Н-м.
При определении напряжений от

действия весовых нагрузок в форму-
лы (6.5)—(6.7) подставляются усилия
QB и моменты М\, М\ только от ве"
совой нагрузки, а при определении
напряжений от действия весовых на-
грузок и самокомпенсации в форму-
лы подставляются суммарные усилия
QB -f- QCK и моменты (Ml f Мс

и

к),
(Мк -f- Af™), получаемые путем ал-
гебраического суммирования.

Главные нормальные напряжения
определяются после этого по форму-
лам

0 2=О,5 [аф + а2 —

- 1 / > ф - о г ) 2 + 4т2 ]; (6.9)

os=or. (6.10)

Для обеспечения условия а1 >
>о.2>а3 индексы при обозначе-
ниях главных напряжений оконча-
тельно устанавливаются после опре-
деления их численных значений.

Эквивалентные напряжения аэ для
расчетного сечения трубопровода в
соответствии с гипотезой максималь-
ных касательных напряжений при-
нимаются равными:

а„=о1— а3. (6.11)

Эквивалентные напряжения в тру-
бопроводах от действия внутреннего
давления и весовой нагрузки al и от
действия внутреннего давления, ве-
совой нагрузки и самокомпенсации
Стэ'ск должны удовлетворять усло-
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о-<1,1[о]; (6.12)

а»- с к<1,5[а]. (6.13)

Если эти условия не выполняют-
ся, следует осуществить конструктив-
ные мероприятия, снижающие экви-
валентные напряжения от действия
всех нагрузок до допустимого предела.

6.3. ОПОРЫ ТРУБОПРОВОДОВ
НА ВЕСОВУЮ НАГРУЗКУ

И РАСЧЕТ

Трубопроводные трассы могут
иметь сложную конфигурацию, за-
крепляются на каркасе и металлокон-
струкциях главного здания с помо-
щью о п о р и п о д в е с о к раз-
личного типа, назначение которых —
воспринимать весовую нагрузку тру-
бопровода и одновременно обеспечи-
вать свободу его температурных де-
формаций при прогреве и при остыва-
нии.

В зависимости от назначения опо-
ры подразделяются на четыре кон-
структивных типа: неподвижные (или
мертвые), направляющие (скользя-
щие, роликовые или шариковые), же-

сткие подвески и пружинные подвески
и опоры.

Н е п о д в и ж н ы е о п о р ы
(рис. 6.1, а) не допускают ни линей-
ных, ни угловых перемещений за-
крепленного сечения. Для установки
опор разбивают трассу на участки,
самостоятельные по компенсации тем-
пературных расширений и помимо ве-
совой нагрузки воспринимающие уси-
лия и моменты от самокомпенсации.
Обычно неподвижные опоры устанав-
ливают на концах трасс, например на
паропроводах острого пара — у вы-
ходного коллектора пароперегрева-
теля котла и у стопорного клапана
турбины, но иногда применяют не-
подвижные опоры и в других промежу-
точных точках трасс, а также на кон-
цах ответвлений, у клапанов ПСБУ.

Н а п р а в л я ю щ и е о п о р ы
(рис. 6.1, б) обеспечивают перемеще-
ние соответствующего сечения тру-
бопровода только в одном линейном
направлении — обычно в горизон-
тальном — и вдоль оси трубы. Для
уменьшения трения и продольной реак-
ции при температурном перемещении
трубопровода направляющие опоры

Рис. 6.1. Типовые конструкции опор для трубопроводов:
а — неподвижная (мертвая) опора; б — направляющая роликовая опора;
3 — хомут; 4 — упор; 5 — опорный лист; 6 — обойма; 7 — ролик

- ложе; 2 — корпус;
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Рис. 6.2. Подвески трубопроводов:
а- жесткая подвеска; б- пружинная подвеска с одной цепью и с одной пружиной в цепи; 1
хомут; 2 проушина; 3- тяга; 4 — направляющая тарелка; 5 — траверса; 6 —• пружина; 7 -рым

выполняются роликовыми или шари-
ковыми.

Направляющие опоры обычно
устанавливаются на одном прямо-
линейном горизонтальном участке с
неподвижной опорой, где температур-
ное перемещение трубопровода на-
правлено вдоль оси трубы и где вер-
тикальное температурное перемещение
практически отсутствует.

Ж е с т к и е п о д в е с к и
(рис. 6.2, а) применяются в тех слу-
чаях, когда соответствующее сечение
трубопровода имеет нулевое по рас-
чету вертикальное температурное пе-
ремещение, но должно иметь свободу

перемещений во всех направлениях
горизонтальной плоскости.

П р у ж и н н ы е к р е п л е -
н и я трубопроводов должны обес-
печивать свободу температурных
перемещений соответствующих то-
чек трасс во всех направлениях.
Крепления подразделяются на пру-
жинные подвески (рис. 6.2, б) и пру-
жинные опоры. В первом случае
пружины располагаются выше оси
трубопровода, во втором — ниже.
Иногда по местным условиям прихо-
дится применять конструкции пру-
жинных подвесок, где часть пружин
располагают выше, а часть — ниже
оси трубопровода.
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П р у ж и н н ы е п о д в е с к и
должны иметь достаточно длинные тя-
ги для обеспечения свободы горизон-
тальных перемещений соответствую-
щих точек трасс

Минимальная длина тяги зависит
от величины горизонтального пере-
мещения точки крепления трубопро-
вода, а максимальная определяется,
как правило, компоновочными воз-
можностями.

Для пружинных подвесок и опор
применяют цилиндрические винто-
вые пружины, работающие на кру-
чение.

Основной характеристикой пру-

Рис 6 3 Пружинная подвеска на верти
кальном участке трубопровода с двумя це-
пями пружин и с тремя последовательными
пружинами в каждой цепи
/ — хомут, 2 — ушко, 3 — траверса, 4 — пружина,
5 — направляющая тарелка, 6 — тяга 7 — упор
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жины является ее жесткость С, Н/м"

С = Р А = _ _ ^ 1 _ , ( 6 14)

где Р — нагрузка, Н, К— прогиб
вдоль оси пружины, мм; Е и G —
= Е1\2 (1 + v)l — модули упругости
и сдвига пружинной стали, d — диа-
метр прутка, мм, D — наружный
диаметр пружины, мм; п — число ра-
бочих витков, v — коэффициент Пу-
ассона

Пружины для опор и подвесок
трубопроводов стандартизованы (ОСТ
764.04-78), различаются по допусти-
мой нагрузке Рм акс и подразделяют-
ся на две группы (70 и 140 мм) по мак-
симальному ПрОГибу ^маж

Обычно пружины выбираюi и ре
гулируют таким образом, чтобы в
рабочем состоянии трубопровода их
деформация не превышала 0,7 ?iMaKC,
а нагрузка была не более 0,7Р м а к г

Если вертикальное температурное пе-
ремещение данной точки трассы пре-
вышает 0,7kMdHI, устанавливают две
и более пружин в цепи Если нагруз-
ка на опору превышает 0,7Рмлш, ус-
танавливают две и более параллель-
ных цепей пружин Последовательное
включение пружин в цепи понижает
жесткость опоры пропорционально
количеству последовательных пружин,
при этом во столько же раз увели-
чивается допускаемое вертикальное пе-
ремещение трубопровода в точке опо-
ры Параллельное включение пру-
жинных цепей повышает жесткость
и грузоподъемность опоры пропор-
ционально числу цепей На рис 6 3
приведена пружинная подвеска с дву-
мя цепями пружин и с тремя по-
следовательными пружинами в каж-
дой цепи

При температурных перемещениях
паропроводных трасс, вызываемых са-
мокомпенсацией их температурных
удлинений, реакции опор и подвесок
изменяются пропорционально верти-
кальным температурным перемеще-
ниям Поэтому расчеты трубопроводов
на весовую нагрузку должны выпол-
няться совместно с их расчетами на
самокомпенсацию с учетом податли-



вости опор и подвесок. Такие совме-
стные расчеты сложны и могут выпол-
няться только на ЭВМ по специаль-
ным программам.

Рассмотрим методику упрощенно-
го безмашинного расчета неразветвлен-
ного пространственного трубопрово-
да на весовую нагрузку, разрабо-
танную МЭИ. В этой методике ис-
пользован известный из курсов со-
противления материалов метод сил.
Трасса, подлежащая расчету на ве-
совую нагрузку, обычно имеет на обо-
их концах А и Б жесткое закрепление
и нагружена направленной вниз рав-
номерно распределенной весовой на-
грузкой q, Н/м, включающей вес ме-
талла трубопровода и его тепловой
изоляции. Иногда дополнительно учи-
тывается вес заполняющей трубопро-
вод среды. В промежуточных точках
к трубопроводу приложены сосредо-
точенные силы — реакции опор и под-
весок, обычно направленные вверх.

В этом виде трасса представляет со-
бой для расчета шестикратно статиче-
ски неопределимую систему. Неиз-
вестными в ней являются три состав-
ляющих реакции по направлениям ко-
ординатных осей прямоугольной ор-
тогональной системы и три состав-
ляющих реактивных момента в трех
ортогональных плоскостях в одной
из неподвижных концевых опор (на-
пример, в опоре Б). До начала рас-
чета такой пространственной трассы
на весовую нагрузку ее можно пре-
образовать и, приняв некоторые до-
пущения, привести задачу к трех-
кратно статически неопределимой си-
стеме. Это преобразование расчетной
трассы показано на рис. 6.4. Дуговые
элементы трассы (гибы) условно за-
меняются жесткими прямыми углами.
Наклонные относительно координат-
ных осей участки условно заменяют-
ся парами участков, ориентированных
вдоль координатных осей прямоуголь-
ной системы координат. Далее трас-
са проецируется на горизонтальную
плоскость, чтобы избавиться от вер-
тикальных участков. Действие верти-
кальных участков на трассу заменя-
ется действием сосредоточенных сил,
включающих как собственный вес вер-

тикальных участков, так и приложен-
ные к ним реакции соответствующих
опор и подвесок, имеющихся на вер-
тикальных участках.

Возможность такого преобразова-
ния реальной пространственной трас-
сы в расчетную плоскую оправдыва-
ется тем, что вертикальные участки не
добавляют в трассу новых изгибаю-
щих и крутящих моментов от весовой
нагрузки, а выполняют лишь функцию
передатчиков весовых моментов от
одного горизонтального участка к
другому. По оценке все эти допуще-
ния вносят в данную методику расче-
та моментов и напряжений от ве-
совой нагрузки погрешность не бо-
лее 10 °о.

Дополнительное упрощение рас-
четов неразветвленной трассы на ве-
совую нагрузку достигается приня-
тием равными нулю обеих горизон-
тальных составляющих реакций край-
них неподвижных опор. Приравни-
ваются нулю и моменты в крайних не-
подвижных опорах, действующие в го-
ризонтальной плоскости.

В результате решение задачи сво-
дится к определению трех неизвест-
ных: вертикальной реакции X, и
реактивных моментов Х2 и Х3 в ус-
ловно раскрепляемой неподвижной
опоре Б, действующих в вертикаль-
ных плоскостях проекций.

На рис. 6.4, а изображена про-
странственная трасса трубопровода,
подлежащая расчету на весовую на-
грузку. Через 1а, 16, 1в, 2а, 26 ...
обозначены ее промежуточные опоры.
В данной трассе имеется только один
вертикальный участок высотой h3.
На рис. 6.4, б изображена эквива-
лентная плоская трасса, у которой
влияние отброшенного вертикально-
го участка заменено его весом qh3,
который вычитается из направленной
вверх реакции S36. имевшейся на
вертикальном участке опоры. Реакции
остальных промежуточных опор обо-
значены через 5 1 а , S,6, S l B , S2a ...

На рис. 6.4, в показана оконча-
тельная расчетная плоская схема трас-
сы для весовой нагрузки. Здесь ре-
акция 53б = 5зб — qh3. Расчетная
схема состоит из чередующихся по
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направлениям участков, ориентиро-
ванных вдоль горизонтальных осей
X и Z. Начало координат совмещено
с левым концом грассы, а нумерация
участков и их элементов начинается
с правого условно раскрепляемого
конца и ведется в сторону начала ко-
ординат в порядке алфавита и воз-
растающих номеров. Координатные

оси располагаются гак, чтобы все
нечетные участки были ориентирова-
ны по оси Z, а все четные — по оси
X Ось Y направлена вверх. Направ-
ления действий реакции Хг и реактив-
ных моментов Х2 п Х3в условно рас-
крепляемой неподвижной опоре Б,
принятые в качестве положительных,
указаны на рис 6 4, в.

За.

Рис 6 4 Преобразование реальной схемы пространственного неразветвленного трубо
провода в расчетную схему для определения моментов от весовой нагрузки
а исходная пространственная трасса трубопровода с пружинными подвесками и с дуговыми
элементами (гибами) б— условная плоская схема трассы со спрямленными дуговыми элементами
и с заменой вертикальных участков сосредоточенными весовыми нагрузками qhi, в расчетная
плоская схема трассы с окончательным обозначением всех реакций, ^5—636—qh s результирую
щая расчетная реакция в месте расположения на исходной трассе вертика чьною участка высо
той hi
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Для расчета значений этих реак-
ций служит система канонических
уравнений метода сил:

б п Хг + б12 Х2 4- б13 Х3 + Д1р = 0;

(6.15)

Физическая сущность этих урав-
нений представляет собой условие ра-
венства нулю вертикального переме-
щения и поворота в двух ортогональ-
ных плоскостях конца трубопровода
в точке расположения условно рас-
крепляемой опоры Б. Для их реше-
ния используется интеграл Мора в
двух его вариантах:

О/г

т=\

!iKMjKdl; (6.16)

+ •
О/«

= п "I

2. J 'ди • M w ) х
т= I

xMiKdl. (6.17)

Здесь / = я/64 (d« — d4

B), / p = 2/ —
экваториальный и полярный моменты
инерции поперечного сечения трубы;
индексом «и» обозначены изгибающие,
а индексом «к» — крутящие моменты;
индекс q присвоен моменту от рас-
пределенной весовой нагрузки q\ ин-
декс s — моменту от сосредоточенных
реакций Sty, M (с чертой наверху)
соответствует моментам от единич-
ных сил или моментов, приложенных
в условно раскрепляемом конце Б
трассы; т — текущий номер элемента
трассы между соседними сосредото-
ченными силами; п — общее число эле-
ментов на всех участках трассы; 1т —
длина текущего элемента трассы.

Под участком трассы понимается
каждый ее отрезок, параллельный од-

ной из горизонтальных осей коорди-
нат и ограниченный концами участ-
ков другого горизонтального направ-
ления или концами трассы. Каждый
участок разбивается на элементы, гра-
ницами которых являются точки при-
ложения сосредоточенных сил. На-
пример, расчетная схема трассы на
рис. 6.4, в имеет четыре участка, а
каждый участок содержит четыре эле-
мента.

В результате интегрирования по
формуле (6.16) для коэффициентов
btj получены выражения следующего
вида:

б„= ±L«[Au + (\ + v)Bu]. (6.18)

Здесь для б и п = 3, для б22 и б 3 3

п = 1, а для б12 = б21 и б1 3 = б3 1

п — 2. Перед выражением для б12 =
= б21 должен быть знак минус, а
перед остальными — плюс. б 2 3 =
= б з а = 0.

В формуле (6.18) Аи и Ви —
некоторые безразмерные численные ко-
эффициенты, выражающиеся через от-
носительные длины участков, напри-
мер для трассы, состоящей из четырех
участков, один из них имеет вид

4-a 4 (a 2 )"^ 2 + ^ - j , (6.19)

где аг = l-JL\ a 2 = /2/L; a 3 = /3/L;
а4 = IJL; 1Ъ /2, /3, /4 — длины уча-
стков; L — общая длина проекции
трассы на горизонтальную плоскость.

Для учета в расчетах расположе-
ния участков относительно направле-
ний координатных осей вводится по-
нятие об их ориентации с присвое-
нием соответствующего знака. При-
нято считать за положительное на-
правление ориентации такое, когда
по пути обхода трассы в направлении
возрастания номеров участков дви-
жение в пределах рассматриваемого
участка происходит против направ-
ления соответствующей координатной
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оси. Противоположное направление
считается отрицательным

Например, у трассы, изображен-
ной на рис 6 5, а, отрицательную ори-
ентацию имеет первый участок, а на
рис 6 5, б — второй участок Для
учета ориентации участков в расчет-
ных формулах типа (6 19) выделяются
плечевые члены, знак которых за-
висит от ориентации участка Пле-
чевые сомножители взяты в круглые
скобки и имеют за скобкой верхний
индекс «п» При положительной ори-
ентации участка плечевой сомножи-
тель имеет знак плюс, при отрицатель-
ной — минус Плечевых сомножите-
лей в каждом члене формулы может
быть один или два Некоторые члены
могут вообще не иметь плечевых со-
множителей В таком случае они
всегда положительны Перемножение
плечевых сомножителей в формулах
производится по правилу знаков ал-
гебры

В соответствии с формулой (6 17)
были найдены выражения для сво-
бодных членов Д ( р уравнений (6 15):

Д | Р * ± А ; 9 ± Д 1 8 > (6.20)

где i = 1, 2, 3. В свою очередь

v)Bgt], (6.21)

а также

4-а, 2 в 5 2 в + ), (6 22)

где для А1? т = 4, а для A2q и Д 3 ,
т = 3, для A l s п = 3, а для А2Ч

и А35 п = 2 Перед выражениями для
AlQ, Д 3 ? и A2S должен стоять знак ми-
нус, а перед Л2 7, A l s и A3S — знак
плюс Коэффициенты в формулах
(6 22) в свою очередь определяются из
выражений вида

a,, f c«C I J f c + ( H - v ) D i ; S (6 23)

Здесь по-прежнему t = 1, 2, 3, / —
номер участка; k = а, б, в — обо-
значения сосредоточенных сил в пре-
делах каждого участка Коэффициен-
ты Aqi, Bqt, Cl}k и DlJh в формулах
(6 21) и (6 23) выражаются через от-
носительные длины участков а х, а 2,
оц и элементов а 1 а, <х1б, а 1 в, а 1 г,
а2а. <*2б по особым формулам,
структурно идентичным формуле
(6 19), которые здесь не приводятся.

После того как для заданной трас-
сы с заданными длинами участков и
элементов подсчитаны все коэффициен
ты по приведенным выше формулам,
не представляет труда выполнить ос-

Рис 6 5 Примеры расчетных схем трубопроводных трасс для определения моментов
от весовой нагрузки с отрицательной ориентацией части участков
а — трасса с отрицательно ориентированным первым участком б — трасса с отрицательно ориен
тированным вторым участком
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тальные расчеты и с помощью урав-
нений (6.15) найти неизвестные Хъ

Хг и Х 3 для различных вариантов на-
гружения промежуточных опор. В
этом появляется необходимость при
выборе оптимальной регулировки их
пружин.

Для предварительного выбора зна-
чений реакций промежуточных опор
можно воспользоваться оценочным
способом распределения нагрузки ме-
жду опорами по весам примыкающих
участков трубопровода:

SiB = 0,5(a lB + a ] r + a2a)<7L... (6.24)

Получающаяся при таком распре-
делении весовой нагрузки между опо-
рами эпюра изгибающих моментов
для трассы не является оптимальной,
однако она в первом приближении
приемлема. Лучшие результаты да-
ет способ определения нагрузок на
опоры в рабочем состоянии трубопро-
вода, базирующийся на уравнениях
строительной механики, которые вы-
ражают условие равенства нулю верти-
кальных перемещений трубопровода
в точках установки опор при совмест-
ном действии весовой и рабочих на-
грузок на опоры. Этот способ назы-
вается способом нулевых перемещений
от весовой нагрузки, но он для реали-
зации требует применения ЭВМ.

Для построения эпюр изгибающих
моментов от весовой нагрузки произ-
водится расчет действующих момен-
тов п) элементам каждого участка,
поскольку на стыках элементов пер-
вая производная изгибающих момен-
тов претерпевает разрыв. Расчет про-
изводится раздельно для направления
каждой оси X и Z. Уравнение изги-
бающих моментов для произвольно-
го элемента и участка трассы по оси
Z (аналогично по оси X) может быть
записано следующим образом:

Mij=^MH — Q,iLaz—0,5qL2al (6.25)

Здесь i — номер участка; / — буквен-
ное обозначение элемента в порядке
алфавита; Мв и QH — изгибающий мо-
мент и поперечная сила в начальном

сечении элемента; az — zlL — теку-
щая безразмерная координата; z —
координата текущей точки элемента,
отсчитываемая от начального сечения.
Расчет эпюр производится последо-
вательно от элемента к элементу, на-
чиная от условно раскрепляемого кон-
ца трассы.

После построения эпюр моментов
определяется опасное сечение, и для
него производится проверка прочно-
сти трубопровода по формулам (6.2)—
(6.13).

На рис. 6.6 в качестве примера
показаны эпюры изгибающих момен-
тов от весовой нагрузки в паро-
проводе, расчетная схема которо-
го состояла из трех участков: первый
и третий ориентированы по оси Z, а
второй — по оси X. Расчет выполнен
как поверочный: реакции промежуточ-
ных опор были предварительно опре-
делены с помощью ЭВМ. Поверочный
безмашинный расчет по описанной вы-
ше методике был выполнен для двух
состояний трассы: холодного (нера-
бочего) и горячего( рабочего). За счет
перемещений трассы при прогреве
значения реакций опор изменялись,
и это было учтено в расчете.

Как видно из рис. 6.6, б, в, при
прогреве трассы и ее температурном
перемещении в результате уменьшения
реакций промежуточных опор реак-
ции неподвижных опор на концах воз-
растают. Это привело к подъему сред-
ней части эпюры и к опусканию ее
краев: изгибающий момент на правом
конце в точке Г меняет при этом знак.
Эпюра моментов у левого края вбли-
зи точки А в рабочем состоянии была
искусственно занижена путем исполь-
зования специальной опоры АТЭП.

6.4. САМОКОМПЕНСАЦИЯ
ТЕМПЕРАТУРНЫХ УДЛИНЕНИЙ
И ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ
ТРУБОПРОВОДОВ

Рассмотрим один из наиболее рас-
пространенных методов безмашинно-
го расчета трубопроводов на самоком-
пенсацию температурных удлинений—
метод упругого центра. При этом
методе не учитываются весовая на-
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грузка трубопровода и упругость про-
межуточных опор Метод разработан
лишь для неразветвленных трубопро-
водов. Участок между двумя непод-
вижными опорами можно рассматри-
вать как статически неопределимую
криволинейную балку с жесткими
заделками на концах. Пространствен-
ная неразветвленная трасса при этом
будет шестикратно статически неоп-
ределимой.

Сущность метода упругого центра
сводится к использованиюдля раскры-
тия статической неопределимости рас-
четной балки (трубопроводной трас-
сы) теоремы Кастильяно, согласно
которой первая производная потен-
циальной энергии деформации балки
по одной из обобщенных независимых
внешних сил равна обобщенному пе-
ремещению, соответствующему этой
силе в точке ее приложения При

Рис 6 6 Пример эпюр изгибающих моментов от весовой нагрузки в паропроводе све-
жего пара блока Т 250/300-240
а — расчетная схема трассы, б — эпюры изгибающих моментов на втором участке трассы между
точками Б и В в направлении оси X, в — эпюры изгибающих моментов на участках ГВ и БА в
направлении оси Z, 1а, 16 1в, 1г, 2а — номера элементов трассы, S,a S,6 S,B, S2a —реакция
промежуточных подвесок и опор, / — холодное состояние трассы, 2 — горячее рабочее состояние
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раскрытии статической неопредели-
мости одна из концевых неподвижных
опор условно отбрасывается и ее дей-
ствие заменяется приложенными на
этом конце трассы силами и момен-
тами. В случае пространственной трас-
сы необходимо приложить на конце
три составляющие силы по направле-
ниям координатных осей и три мо-
мента в трех ортогональных плоско-
стях.

При прогреве от монтажной (20 °С)
до рабочей температуры трубопровод
удлиняется, а неподвижные опоры на
концах препятствуют его свободному
удлинению. В результате трубопро-
вод деформируется и при пространст-
венной трассе в нем возникают изги-
бающие и крутящие компенсационные
моменты и соответствующие им напря-
жения.

Потенциальная энергия деформа-
ции трубопровода приближенно равна:

г г

Ml

где Ми и Мк — соответственно из-
гибающий и крутящий моменты в
произвольной точке трассы; L —
длина геометрической оси трубопро-
вода между неподвижными опорами.
Поскольку Мк <g Ми, вторым членом
формулы (6.26) можно пренебречь.

Вывод основных формул расчета
на самокомпенсацию проще сделать
для плоской трассы (рис. 6.7). Изги-
бающий момент в любом сечении А
трубопровода

М=Р„х—Рху + М0. (6.27)

Согласно теореме Кастильяно
обобщенные перемещения

Ах- dU
:_L- M дМ dh

= -^- (Рх 1Х -Ру 1Х„ -Мо Sx); (6.28)

dU 1

EI

y, (6.29)

Рис. 6.7. Схема плоского неразветвленного
трубопровода к расчету на самокомпенса-
цию:
S — упругий центр тяжести трассы; О и О, —
места расположения неподвижных опор; Lx,
Ly — расстояния между неподвижными опорами
в направлениях координатных осей; XOY — ис-
ходная система координат; XsSYa — система
координат, проходящих через упругий центр тя-
жести трассы

, = - ^ - = — мдМ0 El J дМ0о

^-^—(PySy—PxSx + M0L). (6.30)

L L

З д е с ь 1Х = ) уЧ1, 1у— I х Ч 1 — л и -
b о

нейные моменты инерции геометри-
ческой оси трубопровода относитель-
но координатных осей, м3 Iху =

= j xydl — центробежный момент
о

L L

инерции; м3; Sx = f ydl, Sy = J xdl—
d о

статические моменты геометриче-
ской оси трубопровода относительно
координатных осей.

Для неподвижной опоры Фо == 0,
тогда

M0=Px-^--Py-jf-. (6.31)

Здесь L — длина геометрической оси
трубопровода. С учетом пониженной
жесткости дуговых элементов трас-
сы берется приведенная длина L n p .
Приведенная длина дугового элемен-
та (гиба) /п р . г =klr, где /г = nRa/180—
длина дуги с углом a; k = (10 -j-
+ 12Л.2)/(1 + 12^2) — коэффициент гиб-
кости Кармана; X = 4SR/(dH — S)2 —
геометрическая характеристика гиба;
dH и S — наружный диаметр и тол-
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Рис. 6.8. Определение координат центра
тяжести дугового элемента:
а — при произвольной дуге гиба а; б — при дуге
гиба сх=9О°

щина стенки трубы, м; R — радиус
гиба, м. Формула Кармана справед-
лива при I > 0,3.

Пользуясь выражением (6.31), мож-
но исключить Мо из уравнений (6.28)
и (6.29). Получается система из двух
уравнений для определения Рх и Ру.
Для дальнейшего упрощения решения
переносят оси координат в упругий
центр тяжести (УЦТ) рассматривае-
мой трассы: ее статические моменты
Sx и Sy относительно новых осей ко-
ординат равны нулю. Координаты
УЦТ определяют по формулам

В результате система уравнений
приобретает вид

'x'xs * у ' xys ^El&X,

PyIys-Pxlxys^EIAy.

Для переноса координатных осей
в упругий центр тяжести используют
формулы

Т Т „ 2 Т , I I у 2 1

' xs ~~l х i/s *-пр> 'у$ ' у Л * ^пр>

' xys = = * ху х»Уа'"П'р-

Входящие в формулы (6.32) рас-
четные линейные перемещения конца
0 участка определяют по формулам

Ах = Ах, ± Ал:0— Ахр;| , g 3g.

Аг/=Д£/(±Аг/0—Аг/р.|

Температурные удлинения уча-
стка по направлениям координатных
осей

Ax<—о, (*„—*„) L
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Здесь at — температурный коэффи-
циент линейного расширения матери-
ала трубопровода; /р и tM — рабочая
и монтажная температуры трубопро-
вода; Lx и Lv — расстояния между
неподвижными опорами участка; Ах0

и Ау0 — заданные перемещения кон-
цов рассматриваемого расчетного уча-
стка трассы; Ахр и Аур — значения
предварительной растяжки трубопро-
вода.

Наибольшую трудоемкость по этой
методике расчета представляет опре-
деление моментов инерции и стати-
ческих моментов трассы. Для этого
трассу разбивают на прямолинейные
и дуговые элементы и определяют ко-
ординаты ХЦГ и (/ц; центров тяжести
каждого из них. Для прямолинейных
элементов они расположены посреди-
не каждого, для дуговых определяют-
ся в соответствии с рис. 6.8. Стати-
ческие моменты прямолинейных эле-
ментов определяют как произведения
их длины /; на соответствующие коор-
динаты центров тяжести: Sxi = г/ц, /;;
Syi = Хц,/,. Для дуговых элементов
вместо /г принимают приведенную дли-
ну /Пр.г элемента. Статические мо-
менты всей трассы определяют сум-
мированием по элементам: Sx = %Sxi,
Sy = 1,Syi. Одновременно вычисляют
приведенную длину трассы: L

^ '

n p

прг •р
Моменты инерции элементов полу-

чают как сумму собственного момента
инерции элемента относительно осей,
проходящих через его центр тяжести,
Ixio, lyia, lxyio< и дополнительного
члена, учитывающего перенос осей в
начало координат трассы:

'xi ~' xiO~T- 'npi Учи

Iyl-IyiO + laviXb;

t xyi = = ' xyio "•" 'прг ^ЦГ УЦГ

Собственные моменты инерции
прямых и дуговых элементов здесь
определяются по формулам

(6.36)

Здесь lxi и lyi — длины проекций эле-
мента на оси X и Y соответственно.



Знаки у собственных линейных мо-
ментов инерции элементов IXi0 и
Iyi0 всегда положительны. Знак у
центробежного момента инерции 1xyi0

зависит от положения прямолинейно-
го элемента и хорды дугового элемен-
та относительно положительных на-
правлений координатных осей
(рис. 6.9): если луч, проведенный че-
рез начало координат параллельно
прямому отрезку или хорде дуги,
проходит в первом и третьем квад-
рантах, то знак момента инерции по-
ложительный, если во втором и чет-
вертом — отрицательный.

Для прямолинейных элементов
т = п = 1, для дуговых тип при-
нимают в зависимости от угла дуги а :

а . . .30° 45° 60° 75° 90° 105°
т . . . . 1 0,98 0,96 0,93 0,88 0,83
л . . . . 1 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95

Решая совместно уравнения (6.32),
можно определить реакции Рх и Ру.
Если эти реакции перенести в упругий
центр трассы S, как показано на
рис. 6.10, то изгибающий момент в
любой точке, например Б, трассы мо-
жет быть определен как произведе-
ние равнодействующей Р = УР\ +
+ Р\ на длину перпендикуляра MR,
опущенного на ее направление тп
из рассматриваемой точки Б. Таким
образом, отрезок Mt (длина опущен-
ного перпендикуляра) в определенном
масштабе представляет значение из-
гибающего момента в произвольной
точке трассы (на рис. 6.10 штрихов-
кой показана эпюра изгибающих мо-
ментов). Знак момента по длине трас-
сы изменяется. В точках пересече-
ния геометрической оси трассы с ли-
нией тп изгибающие моменты равны
нулю.

При расчетах на самокомпенсацию
пространственных трасс вводится по-
нятие статических моментов S и
моментов инерции / относительно
плоскостей проекций. По аналогии с
формулой (6.35) моменты инерции
элементов относительно координатных
плоскостей определяют суммирова-
нием собственных моментов инерции
относительно плоскостей, проходящих

квадрант

II квадрант *

т'
Рис. 6.9. К определению знака у центро-
бежного момента инерции дугового или
наклонного прямолинейного элемента:
тп и т'п\ рц и р '? '— взаимно параллельные
линии; центробежный момент инерции дуги А
положителен, а дуги В отрицателен

через их центры тяжести, например
/же. и дополнительных членов, учи-
тывающих перенос осей в начало ко-
ординат трассы, например

I /_ I 7 v.2.. / _

~ Iy,0

Xni УцЬ

pi Уц1'< Ijii
(6.37)

= yziO "Г" 'npi УЦГ гцЬ

~ zxiO "• П

Здесь моменты инерции относительно
плоскостей проекций обозначены ин-
дексами с чертой наверху. Например,
через х обозначена плоскость, пер-
пендикулярная оси X. Центробежные
моменты инерции относительно двух
плоскостей обозначены двойными ин-
дексами с чертой, например ху. Соб-

Рис. 6.10. Эпюра изгибающих компенсаци-
онных моментов в паропроводной трассе,
изображенной на рис. 6.7
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ственные моменты инерции прямых
и дуговых элементов определяются
аналогично (6.36) по формулам

(6.38)

При расчетах пространственных
трасс для учета повышенной гибкости
дуговых элементов при работе на
изгиб в двух плоскостях в расчет вво-
дится коэффициент k1 = 1/3 + 2/Зй,
где k — коэффициент Кармана. В
этом случае /п р . г = 1^.

Знаки у собственных центробежных
моментов инерции элементов выби-
рают по тому же правилу, что и для
плоских трасс. Основные расчеты вы-
полняются в табличной форме. По-
правки к моментам инерции на пере-
нос координатных осей в центр упру-
гости трассы подсчитываются по фор-
мулам

(6.39)

Значения центральных моментов
инерции трассы относительно коорди-
натных осей, проходящих через центр
упругости системы, определяют сум-
мированием по принципу

(6.40)

После этого суммированием момен-
тов инерции относительно плоскостей
находят моменты инерции относитель-
но осей:

В итоге всех этих предваритель-
ных расчетов составляется и решает-
ся система уравнений деформаций:

• 10-в;
7 П

(6.42)

(6.41)

• Ю-6;
р / _ р
х yzs У

• ю- 6 .

Если в результате расчета выявит-
ся недостаточная компенсирующая
способность трубопровода [не выпол-
няется условие (6.13)], применяют
компенсаторы температурных расши-
рений. Гнутые П-образные компенса-
торы из труб разрешается применять
для любых давлений и температур
среды, но они требуют много места
для размещения. Для лучшего отвода
дренажа их располагают горизонталь-
но. Для паропроводов на давление
ниже 0,7 МПа допускается примене-
ние более компактных линзовых ком-
пенсаторов.

Для выбора пружинных подвесок
и опор трубопроводов необходимо
знать значения температурных пере-
мещений промежуточных точек тру-
бопроводов при прогреве и при осты-
вании. Точный расчет температурных
перемещений трубопроводов произво-
дится на ЭВМ по специальным про-
граммам с учетом большого количест-
ва различных факторов: самокомпен-
сации температурных удлинений тру-
бопровода, действия весовой нагруз-
ки, податливости опор, наличия в
трубопроводе температурной неравно-
мерности в окружном направлении
и др. Для быстрой приближенной оцен-
ки перемещений трубопроводов при-
меняются упрощенные методы расче-
та.

Здесь приводится простейший ме-
тод расчета, именуемый методом «ку-
ба плеч», По этому методу гибы за-
меняются прямыми углами и трасса
разбивается на систему прямолиней-
ных элементов, ориентированных по
направлениям координатных осей и
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жестко соединенных между собой.
Каждый элемент рассматривается как
прямая консоль с заделанными кон-
цами. Для такого элемента, представ-
ляющего собой балку с заделанными
концами (рис. 6.11), перемещение кон-
ца В при отсутствии поворота может
быть подсчитано по формуле / =
= Р13/(12Е1). Рассматривая нераз-
ветвленную пространственную трас-
су с неподвижными опорами на кон-
цах при ее нагреве от монтажной
tM до рабочей tp температуры, будем
полагать, что тепловые расширения
трассы в заданном направлении по-
глощаются только элементами, пер-
пендикулярными этому направлению,
за счет их изгиба. Предполагается,
что изгиб этих элементов происхо-
дит без поворота их концов. Собствен-
ный вес трубопровода по этому методу
расчета не учитывается. За счет тем-
пературного удлинения элементов в
направлении каждой координат-
ной оси при нагреве трассы возникает
усилие, передающееся от элемента к
элементу. Это усилие Р можно для
всех элементов трассы считать одина-
ковым, и тогда при одинаковых попе-
речных сечениях элементов (/ =
= const) для перемещений в направле-
нии оси i можно получить соотноше-

ния

12£/ */m

=Jf±- = const, (6.43)

где i, j, k — условные обозначения
координатных осей; т., п — условные
номера элементов, ориентированных,
по направлениям осей / и k соответст-
венно. Аналогичные соотношения по-
лучаются для перемещений в направ-
лениях остальных координатных осей.
Отсюда следует, что прогибы элемен-
тов, расположенных перпендикулярно
рассматриваемому направлению, про-
порциональны кубам их длин.

Рассмотрим трубопровод со спрям-
ленными элементами (рис. 6.12).
Пронумеруем элементы и при обозна-
чении их длин введем дополнительный
индекс осевой ориентации (например,
lyi, hi, кг и т. д.). Метод куба
плеч позволяет оценить перемеще-
ния только граничных точек сопряже-

Рис. 6.11. Деформация элемента трубо-
проводной трассы в предположении пере-
мещения конца В при отсутствии его по-
ворота:
f — прогиб; I — длина элемента; Р — поперечное
усилие

ния элементов, обозначенных на
рис. 6.12 буквами А, Б, В и т. д.
Перемещение промежуточных точек
элементов приходится оценивать ли-
нейной интерполяцией. Ниже будут
даны формулы для расчета перемеще-
ний только в направлении оси х.
Расчет перемещений по другим ко-
ординатным направлениям произво-
дится аналогичным путем.

Вначале подсчитывается темпера-
турное удлинение трассы вдоль оси х:

Ах =сс, (/р - / „ ) (/*,- ). (6.44)

Затем определяется коэффициент де-
формирования в направлении оси X
элементов, ориентированных перпен-

3\

Рис. 6.12. Схема пространственного нераз-
ветвленного трубопровода к расчету пере-
мещений угловых точек упрощенным мето
дом куба плеч:
1—9 — номера элементов трассы; А и К — непод-
вижные опоры на концах; Б, В, Г, . . .. И — гра-
ницы элементов: 1и\, 1хг... — длины элементов
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дикулярно оси X:

Кх '
(6.45)

После этого подсчитываются переме-
щения точек трассы в направлении
оси х:

(6.46)
= бхд—a t{tp— tM)lx

tp-tjlxs. .

В качестве проверки правильно-
сти расчета определяется перемещение
конечной неподвижно закрепленной
точки К трассы, которое должно быть
равно 0:

Ьхк=Ьхи — КхЧ9-0. (6.47)

Знание расчетных температурных пе-
ремещений трассы служит в качестве
ориентировки при контроле отсутст-
вия защемления трасс. Для этой цели
на трубопроводах устанавливаются
специальные реперы — указатели тем-
пературных перемещений трассы, по-
казания которых сопоставляются с
расчетными величинами перемеще-
ний.

6.5. РАСЧЕТ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ
И ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ ТРУБОПРОВОДОВ

Внутренний диаметр, м, трубопро-
вода определяется по принятой ско-
рости движения среды, исходя из
максимального возможного в эксплу-
атации ее расхода:

wp), (6.48)

где D — расход среды, кг/с; w —
скорость движения среды, м/с; р —
плотность, кг/м3.

Скорость перегретого пара при-
нимается в зависимости от его пара-
метров в пределах 30—70 м/с, насы-
щенного 20—40 м/с, в паропроводах
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к РОУ, БРОУ, предохранительным
клапанам 80—100 м/с. Скорость воды
в нагнетательных трубопроводах при-
нимается 2,5—6 м/с, во всасывающих
0,5—1,5 м/с. Повышение скорости сре-
ды приводит к уменьшению необхо-
димого диаметра и числа параллель-
ных ниток трубопроводов, т. е. капи-
таловложений. Одновременно увели-
чиваются гидравлические потери в
трубопроводе, что отражается на сни-
жении тепловой экономичности уста-
новки и приводит к увеличению рас-
хода топлива, т. е. эксплуатационных
расходов. Чрезмерное повышение ско-
рости среды может вызвать быстрый
износ уплотнительных поверхностей
арматуры и вибрацию трубопровода.

При небольших перепадах давле-
ния, когда отношение удельных объе-
мов среды в конце и в начале трассы
не превышает 1,2, потери давления в
трубопроводе определяются по форму-
ле

4 (6.49)

где Рср — средняя плотность среды,
кг/м3; / — длина трубопровода, м;
X — коэффициент трения прямых уча-
стков; £м — коэффициент местных со-
противлений. Для вентилей при пол-
ном открытии См — 3 -г- 5, для задви-
жек 0,4—0,7, для обратных клапанов
типа «захлопка» 1,5—3, для гибов £м

зависит от радиуса гиба и угла поворо-
та и составляет 0,06—0,1, для трой-
ников в зависимости от направления
потока £м = 0,14-1- 0,6.

Коэффициент трения прямых уча-
стков К зависит от относительной
шероховатости внутренней поверхно-
сти труб и от характера движения по-
тока среды в трубе, определяемого чис-
лом Рейнольдса Re — wdjv. При
Re > 2300 поток является турбулент-
ным и коэффициент трения можно опре-
делить по формуле

?v = |l,14 + 21g(dB/ZZ/)j-2, (6.50)

где Ш — эквивалентная шерохова-
тость внутренней поверхности стенки
трубы, которую для стальных бесшов-
ных труб можно принять равной



0,18—0,22 мм (большие значения при
сварке с подкладными кольцами).

При скорости среды больше 130—
150 м/с и при больших перепадах дав-
ления в трубопроводах, когда отно-
шение удельных объемов среды в кон-
це и в начале трассы превышает 1,2,
применяются специальные методы рас-
чета.

Для уменьшения потерь теплоты
в окружающую среду и обеспечения
безопасности труда обслуживающего
персонала все трубопроводы, имеющие
температуру среды выше 45 °С (рас-
положенные внутри помещений) и вы-
ше 60 °С (расположенные вне помеще-
ний), должны защищаться тепловой
изоляцией. Потери теплоты через изо-
ляцию на 1 м длины трубопровода,
Вт/м, могут быть определены по фор-
муле

)
2,3

lg
« 2

где ti—температура протекающей сре-
ды, °С; t2 — температура окружающе-
го воздуха, принимаемая для помеще-
ний равной 25—30 °С; а 2 — коэффи-
циент теплоотдачи от поверхности изо-
ляции к воздуху, Вт/(м2-°С); dH и
d-иэ — наружные диаметры трубы и
поверхности теплоизоляции, м; Хиа —
коэффициент теплопроводности мате-
риала изоляции, Вт/(м-°С).

К числу наиболее употребитель-
ных теплоизоляционных материалов
для трубопроводов относятся минера-
ловатные прошивные в проволочной
обертке маты с объемной массой 100—
200 кг/м3, имеющие ^ и з = 0,046 —-
0,058 Вт/(м-°С) и применяющиеся
до температуры 600 °С, совелитовые
изделия с объемной массой 350—
400 кг/м3 и Хиз = 0,089 -4- 0,093 Вт'
/(м-°С), с предельной рабочей темпе-
ратурой 500 СС, асбомагнезиальный
шнур, для которого А,ия = 0,11 Вт/
/(м-°С) и предельная температура
400 °С.

В формуле (6.51) не учитываются
тепловые сопротивления стенки тру-
бы и пограничного слоя между сре-
дой и стенкой, имеющие малые зна-
чения. Потери теплоты через изоля-

цию на 1 м трубы, Вт/м, связаны урав-
нением теплоотдачи с температурой
наружной поверхности изоляции tn3,
которая не должна превышать 50 °С:

at. (6.52)

Совместное решение уравнений
(6.51) и (6.52) позволяет определить
необходимую толщину слоя теплоизо-
ляции. Для определения коэффициен-
та теплоотдачи ос2 от поверхности изо-
ляции к окружающему воздуху при
свободном турбулентном его движении
можно рекомендовать формулу

NuB = A (GrB Ргв)" (Ргз/Рг,,)1 • *, (6.53)

где Nu в = аг1/Кв — критерий Нус-
сельта; Gra = g^Jaal

3/vl — крите-
рий Грасгофа; Pr = via — критерий
Прандтля; Хв — коэффициент тепло-
проводности воздуха, Вт/(м-°С); р*в —
температурный коэффициент объем-
ного расширения воздуха, "С" 1;
g = 9,81 м/с2; v — коэффициент кине-
матической вязкости, м2/с; a — ко-
эффициент температуропроводности,
ма/с. Индекс «в» обозначает воздух
за пределами движущегося слоя, ин-
декс «с» — наружную поверхность
слоя изоляции.

Развитое турбулентное движение
наступает при числах GrB-PrB > 6 X
х Ю10. В качестве определяющего раз-
мера /, м, для вертикальных участков
трубопроводов принимается высота
участка, для горизонтальных — на-
ружный диаметр изоляции. Для вер-
тикальных участков А = 0,15; п =
= 1/3; для горизонтальных А = 0,5;
п = 1/4.

Для уменьшения теплопотерь излу-
чением теплоизоляцию трубопроводов
закрывают снаружи листовым алю-
минием.

6.6. ТРУБОПРОВОДНАЯ АРМАТУРА

Энергет ическая трубопроводная ар-
матура по назначению подразделяет-
ся на запорную, регулирующую, пре-
дохранительную и контрольную.

По схеме управления запорная
арматура может иметь ручной и элек-
трический привод, может управляться
но месту или дистанционно. Регули-
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рующая арматура может иметь руч-
ной, электрический, пневматический
или гидравлический приводы, может
управляться вручную, дистанционно
и автоматически с помощью сервопри-
вода, получающего импульсы от ре-
гулятора в зависимости от отклоне-
ния регулируемого параметра от нор-
мы. Предохранительная арматура дей-
ствует, как правило, автоматически с
использованием механического, элек-
трического, электромагнитного, паро-
вого или гидравлического принципа.

Трубопроводная арматура выбира-
ется по условному давлению ру и по
диаметру условного прохода Dy. По
конструктивному оформлению разли-
чают арматуру с фланцевыми крышка-
ми и бесфланцевую с самоуплотняю-
щимся соединением корпуса и крышки.
Чугунную арматуру с литыми
корпусами разрешается применять на
давление не более 1,3 МПа и темпера-
туру не выше 300 °С. На более высо-
кие параметры применяется арматура
с корпусами и крышками из углеро-
дистой или легированной теплоустой-
чивой стали (в зависимости от пара-
метров среды), литыми или коваными.

Рис. 6.!3. Запорный клапан ЧЗЭМ с руко-
яткой, Dy=\0 и 20 мм на рабочие пара-
метры воды до 38 МПа и 280 °С и пара
до 25,5 МПа и 565 °С:
/ — корпус; 2 — сальниковая набивка; 3 — шток;
4 — рукоятка; 5 — шпиндель; 6 — сальниковая
букса; 7 —• золотник; 8 — седло
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Арматура на низкие и средние
параметры среды присоединяется к
трубопроводам и к оборудованию при
помощи фланцев, на высокие и сверх-
критические параметры — преимущес-
твенно сваркой. В последнем случае
фланцевые соединения иногда сохра-
няются в местах соединения армату-
ры с оборудованием, например для
соединения корпуса обратного кла-
пана с нагнетательным патрубком пи-
тательного насоса.

В качестве материала для наплав-
ки уплотнительных поверхностей ар-
матуры применяются твердые спла-
вы аустенитного класса, обладающие
достаточной твердостью, высокой стой-
костью против эрозии, коррозии, за-
дирания.

З а п о р н а я а р м а т у р а
служит для включения и отключения
потока среды и представлена клапа-
нами и задвижками.

Клапаны запорные выпускаются на
D y не более 150 мм, поскольку с
увеличением проходного сечения у
них прогрессивно увеличивается уси-
лие на шпиндель. Клапаны запорные
применяются в основном на вспомо-
гательных паровых и водяных маги-
стралях, где требуется большая плот-
ность отключения. Во время работы
они должны быть полностью открыты
или полностью закрыты.

На рис. 6.13 изображен запорный
клапан с ручным приводом с помощью
рукоятки. Такие клапаны при высо-
ком и сверхкритическом давлениях
выпускаются для условных проходов
10 и 20 мм. Они используются на дре-
нажных и продувочных линиях, в ка-
честве воздушников, на импульсных
линиях.

Запорные клапаны Dy 20—65 мм
могут иметь ручное местное управле-
ние от маховика, насаженного на
шпиндель, или дистанционное — руч-
ное или от колонкового электроприво-
да, соединяемого с клапаном через
шарнирные муфты.

На рис. 6.14 представлен запорный
клапан со встроенным электроприво-
дом. Для ручного управления здесь
имеется маховик на валике электро-
привода. Запорные клапаны могут



Рис. 6.14. Запорный вентиль ЧЗЭМ со
встроенным электроприводом, Dy 20—
65 мм на рабочие параметры воды до
38 МПа и 280 °С и пара до 25,5 МПа и
565 °С:
/ — корпус; 2 — сальниковая букса; 3 — шток;
4 — электродвигатель привода; 5 — редуктор; 6 —
коробка концевых ограничителей; 7 — маховик
ручного управления. Обозначенные на рисунке
размеры приведены в каталогах арматуры

устанавливаться как на горизонталь-
ных, так и на вертикальных участках
трубопроводов с направлением пото-
ка среды с любой стороны, при любом
положении шпинделя. Исключение со-
ставляют лишь клапаны со встроен-
ным электроприводом, которые могут
устанавливаться только на горизон-
тальных трубопроводах в положении
шпинделем вверх.

Запорный орган клапана состоит
из золотника, штока и наплавленно-
го на корпус седла. Уплотнительные
поверхности золотника и седла имеют
коническую форму. В качестве мате-
риала для сальникового уплотнения
штока применяют асбестовую набив-
ку для водяных клапанов и асбогра-
фитовые кольца для паровых.

Запорные задвижки выпускаются
на условные проходы от 100 до 600 мм.
Гидравлическое сопротивление задви-
жек меньше, чем гидравлическое со-
противление клапанов, они менее
удобны при ремонте и не обеспе-
чивают столь высокую герметичность.
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Рис. 6.15. Задвижка запорная ЧЗЭМ, Dy

100—300 мм с приводной головкой и ци-
линдрической зубчатой передачей на па-
раметры воды до 38 МПа и 280 °С и пара
до 25,5 МПа и 565 °С при бесфланцевом
соединении корпуса с крышкой:
/ — корпус; 2 — шток; 3 — цилиндрическая зубча-
тая передача; 4 — штурвал; 5 — шарнирная муф-
та к дистанционному приводу; 6 — сальниковая
набивка штока; 7 — набивка уплотнения крышки;
8 — бесфланцевая крышка; 9 — клиновой затвор
с тарелками; 10 ~ седло

Запорный орган задвижки выполняет-
ся в виде клиновидного затвора обыч-
но с двумя самоустанавливающими-
ся дисками (тарелками) и двух седел,
вваренных в тело корпуса. Тарелки
закрепляются в обойме при помощи
двух тарелкодержателей.

Задвижки могут устанавливаться
как на горизонтальных, так и на вер-
тикальных участках трубопроводов с
направлением потока среды с любой
стороны и при любом положении
шпинделя (рис. 6.15). Исключением
являются лишь задвижки со встро-
енным электроприводом (рис. 6.16),
устанавливаемые только на горизон-
тальных участках трубопроводов в по-
ложении шпинделем вверх.

В задвижках всех типов предусмо-
трено местное ручное управление при
помощи маховика, насаженного на
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Рис. 6.16. Задвижка запорная со встроен-
ным электроприводом, Dy 400 мм на рабо-
чие параметры пара 4,1 МПа и 570 °С:
/ —- корпус; 2 — крышка фланцевая; 3 — маховик
ручного привода; 4 — редуктор; 5 — электродви-
гатель; 6 — шток; 7 — букса сальникового уплот-
нения штока

втулку шпинделя или на валик при-
водной головки, либо маховичка у ре-
дуктора встроенного электропривода.
При встроенном электроприводе руч-
ное дистанционное управление не-
возможно. В других типах задвижек
возможны как ручное дистанционное
управление, так и электропривод (ко-
лонковый), соединяемые при помощи
шарнирных муфт со втулкой шпинде-
ля или с валиком приводной головки.
Приводная головка может иметь ци-
линдрическую или коническую зубча-
тые передачи. Последняя удобна при
установке задвижки на вертикальном
участке трубопровода.

Большинство задвижек имеет байо-
нетное соединение тарелок с обоймой.
Тарелки фиксируются в определен-
ном положении относительно обоймы
при помощи двух подпружиненных
штифтов. Для компенсации неточно-
стей изготовления деталей затвора и
установки седел в корпусе между рас-
порным кольцом и одной из тарелок
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устанавливается компенсирующая про-
кладка. Кроме того, для регулирова-
ния линейных размеров затвора до-
пускается установка дополнительной
регулирующей прокладки. Первона-
чальное прижатие тарелок к седлам
(уплотнение затвора) производится с
помощью распорного кольца, установ-
ленного между тарелками и выполнен-
ного в форме клина, а окончательное
уплотнение — за счет перепада дав-
ления рабочей среды.

В некоторых типах задвижек та-
релки распираются специальным гриб-
ком, имеющим с одной стороны сфе-
рическую, а с другой плоскую по-
верхность. Такой грибок обеспечива-
ет возможность регулировки положе-
ния тарелок относительно седел за
счет установки прокладки под пло-
ский торец грибка.

Соединение корпуса с крышкой
у большинства задвижек на высокие
параметры самоуплотняющееся бес-
фланцевое с сальниковой набивкой.
Для уплотнения бесфланцевого со-
единения корпуса с крышкой приме-
няют шнуровую асбестовую набивку
с прослойками из тигельного чешуй-
чатого графита между смежными коль-
цами. В некоторых типоразмерах за-
движек на высокие и средние пара-
метры корпус и крышка соединяются
на фланцах с гребенчатой прокладкой
из малоуглеродистой стали.

При эксплуатации возможны слу-
чаи, когда задвижки с бесфланцевым
соединением корпуса с крышкой за-
крываются, если они заполнены во-
дой (конденсатом), и в таком положе-
нии могут подвергаться нагреву. В по-
добных случаях во избежание повыше-
ния давления во внутренней полости
корпуса до недопустимого значения
задвижки должны быть оснащены раз-
грузочным устройством в виде труб-
ки, соединяющей внутреннюю полость
корпуса задвижки с трубопроводом
со стороны подвода среды, или в виде
отверстия в тарелке.

Р е г у л и р у ю щ а я а р м а -
т у р а предназначена для изменения
и поддержания в трубопроводе, резер-
вуаре или системе параметров среды
и ее расхода и включает в себя регу-



Рис. 6.17. Регулирующий питательный клапан Dy 250 мм рРаб=38 МПа, <раб=280 °С.
' — корпус; 2 — шибер; 3 — седло; 4 — шток; 5 — крышка бесфланцевая, 6 — кольцо разъемное;
7—^кольцо сальника; 8 — диск опорный; 9 — сальниковая букса; 10 — электропривод; // — меха-
низм прямоходный; 12 — бугель; 13 — планка нажимная; 14 — болт откидной; 15 — набивка; 16 —
ось; 17 — указатель открытия; 18 — отверстия в седле
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лирующие и дроссельные клапаны,
редукционные установки, охладители
пара, регуляторы уровня, конденса-
тоотводчики. Запорная арматура не
может применяться в качестве регу-
лирующей, а регулирующая не обеспе-
чивает плотности в закрытом состоя-
нии.

Регулирующая арматура ТЭС раз-
нообразна по назначению, принципу
действия и конструктивному выпол-
нению. Регулирующие клапаны мо-
гут иметь возвратно-поступательное
или вращательное движение золотни-
ка, могут быть одно- и двухседельны-
ми (разгруженными по давлению).
Односедельные клапаны с поступа-
тельным перемещением конического
золотника при малом Dy называются
и г о л ь ч а т ы м и .

В питательных узлах энергоблоков
высоких и сверхвысоких параметров
применяются регулирующие питатель-
ные к л а п а н ы ш и б е р н о г о
т и п а (рис. 6.17). Регулирующий ор-
ган здесь выполнен в виде двух пло-
ских дисков, один из которых (седло)
закреплен неподвижно в корпусе и
имеет ряд сопловых отверстий. Дру-
гой диск сплошной и как шибер может
перемещаться по поверхности перво-

го диска, открывая поочередно отвер-
стия. Подбирая расположение и диа-
метры отверстий, можно получить не-
обходимую расходную характеристику

Рис. 6.18. Клапан регулирующий поворот-
ный D y 50—300 мм, р у = 2,5-М0 МПа:
/ — корпус; 2 — крышка; 3 — винт; 4 — золотник;
5 — седло; 6 — рычаг управления клапаном; 7 —
шпиндель золотника
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Рис. 6.19. Запорно-регулирующий игольча-
тый клапан впрыска Dy 20 мм на рРаб =
=38 МПа и <раб=»280 °С:
а — общий вид; б <-~ клапан в разрезе; / — кор-
пус; 2 — седло; 3 —- прокладка; 4 — шток; 5 —
втулка промежуточная; 6 — бугель; 7 — тумба
бугеля; 8 — втулка резьбовая; 9 — втулка шпин-
деля; 10 — пружина тарельчатая; 11—электро-
привод



Рис. 6.20 Схема редукционно-охла-
дительной установки
/ и 7 — запорные задвижки 2 — клапан
дроссельный; 3 — шумоглушитель 4 — фор-
сунка, 5 — импульсный клапан, 6 — глав-
ный предохранительный клапан; 8 и 12 —
измерительные диафрагмы, 9 — запорный
клапан; 10 — ограничительная дроссельная
шайба, // — регулирующий клапан впры-
ска, 13 — обратный клапан; 14 — коллек-
тор пароохладителя, РТ — регулятор тем-
пературы пара РД— регулятор давления

клапана. Встроенный электропривод
позволяет осуществлять дистанцион-
ное или автоматическое управление
клапаном. При помощи маховика мож-
но клапаном управлять на месте
вручную. Соединение корпуса с крыш-
кой бесфланцевое.

На рис. 6.18 изображен регулирую-
щий к л а п а н п о в о р о т н о г о
т и п а . Дросселирование потока осу-
ществляется за счет создания золот-
ником клапана узких щелей в проточ-
ных сечениях седла, запрессованного
в перемычку корпуса. На шпинделе
золотника укреплен рычаг, служа-
щий для управления клапаном от
сервопривода автоматического регу-
лятора.

На рис. 6.19 приведен запорно-
регулирующий клапан игольчатого
типа для регулирования температуры
пара впрыском воды. Клапан управ-
ляется при помощи встроенного элек-
тропривода или вручную — махови-
ком.

Для снижения давления и темпе-
ратуры пара применяются р е д у к-
ц и о н н о - о х л а д и т е л ь н ы е
у с т а н о в к и (РОУ). Установки
используются на ТЭС для резервиро-
вания отборов и противодавления тур-
бин, для резервирования котлов сред-
него давления и для параллельной ра-
боты с ними, для постоянной работы
на потребителя, для использования
пара при растопке котлов.

На рис. 6.20 изображена принци-
пиальная схема РОУ высокого давле-
ния.

Свежий пар дросселируется в клапане.
После шумоглушителя пар направляется
в коллектор пароохладителя и далее к по-
требителю. Охлаждающая вода поступает
на впрыск через запорный, регулирующий
и обратный клапаны. Перед регулирующим
клапаном впрыска установлена ограничи-

тельная шайба, проходное сечение которой
рассчитано на максимальный пропуск ох-
лаждающей воды. Форсунки впрыска име-
ют механическое распыливание и крепятся
к коллектору пароохладителя на флан-
цах. В качестве охлаждающей в большин-
стве случаев используется питательная
вода котлов.

В целях предотвращения повыше-
ния давления в магистрали редуци-
рованного пара против нормального
установка снабжается предохрани-
тельным клапаном или импульсно-
предохранительным устройством, со-
стоящим из импульсного клапана 5 и
главного предохранительного клапана
6. Давление пара на выходе РОУ ре-
гулируется дроссельным клапаном.

П р е д о х р а н и т е л ь н а я
а р м а т у р а служит для защиты
трубопровода, резервуара или систе-
мы от чрезмерного повышения давле-
ния или уровня среды, для предотвра-
щения обратного ее потока. Типич-
ные представители предохранительной
арматуры — предохранительные и об-
ратные клапаны, импульсно-предо-
хранительные, переливные, пуско-
сбросные и отсечно-перепускные уст-
ройства .

Основным видом предохранитель-
ной арматуры являются п р е д о -
х р а н и т е л ь н ы е к л а п а н ы .
В эксплуатации ТЭС возможны нару-
шения режимов работы установок и ап-
паратов, сопровождающиеся быстрым
повышением давления среды. Предо-
хранительные клапаны служат для
быстрого снижения давления до нор-
мы. Клапаны автоматически откры-
ваются, выпускают среду (пар) в атмо-
сферу и закрываются также автома-
тически при снижении давления до
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нормы. Суммарное проходное сечение
устанавливаемых на аппарате (тру-
бопроводе) предохранительных кла-
панов рассчитывается на полный рас-
ход среды (пара) при номинальном ре-
жиме работы.

Предохранительные клапаны раз-
личаются: прямого действия (обычно
рычажные или пружинные) и импуль-
сные. В рычажном клапане затвор
прижимается к седлу действием гру-
за, укрепленного на свободном конце
рычага. Этому наиболее простому уст-

4—, Выхлоп

ройству свойственны недостатки: труд-
ность обеспечения высокой плотности
в затворе клапана, возможность при-
кипания клапана к седлу, малая про-
пускная способность.

При большом номинальном рас-
ходе пара и высоких его параметрах
применяются импульсно-предохрани-
тельные устройства (рис. 6.21), вклю-
чающие импульсные и главные предо-
хранительные клапаны. Импульсный
угловой полноподъемный рычажно-
грузовой клапан срабатывает под пря-

Рис 6.21 Импульсно-предохранитель-
ное устройство
установка импульсно-нредохранительно! о

устройства на линии греющего пара деаэратора,
б — установка импульсно-предохранительного
устройства для РОУ, / - главный предохрани-
тельный клапан, 2 — игольчатый вентиль £>у
10 мм, ру = 6,4 МПа на дренажной линии; 3 -
импульсный клапан £>у 20 мм, ру — 4 МПа; 4-
игольчатый вентиль £>у 20 мм, ру —6,4 МПа, в
|лавный предохранительный клапан ; — корпус,
2 крышка, 3 —- тарелка; 4 поршневое устрой
ство, 5 дренажное отверстие, г импульсный
клапан / - корпус, 2 — седло, 3 - тарелка; 4 -
крышка, 5 грузовой рычаг, 6 шток



мым воздействием давления пара.
Главный предохранительный клапан
сервомоторного типа открывается под
действием давления пара, поступаю-
щего от импульсного клапана в по-
лость сервомотора над поршнем.

Распространенным типом предо-
хранительной арматуры являются о б-
р а т н ы е к л а п а н ы . Обратный
клапан является самодействующим
предохранительным устройством и про-
пускает среду только в одном направ-
лении и автоматически закрывается
при обратном ее движении. Обратные
клапаны устанавливаются на входе
питательной воды в котлы, за ПВД,
на нагнетании насосов, на паропрово-
дах отборов турбин, на дренажных
линиях. Обратные клапаны выпол-
няются с поступательно перемещаю-
щимися тарелками или в виде за-
хлопки. Первый тип клапана более
распространен (рис. 6.22). Такие кла-
паны устанавливаются на горизонта-
льных участках трубопроводов крыш-
ками вверх. Направление потока —
снизу вверх под тарелку. Уплотни-
тельные поверхности седел и тарелок
при Dy < 65 мм конусные, а при
большем Dy плоские. Концентрич-
ность посадки тарелки на седло до-
стигается направляющей втулкой, за-
прессованной в крышку или в корпус
клапана.

На рис. 6.23 изображен обратный
клапан типа захлопки. Такие клапа-

Рис 6 22. Горизонтальный обратный кла-
пан с поступательно перемещающейся та-
релкой, Dy 150 и 175 мм на параметры до
18,5 МПа и 215 °С

пружина, 4

ны могут устанавливаться как на го-
ризонтальных, так и на вертикальных
участках трубопроводов. Обратный
клапан-захлопка обладает меньшим
гидравлическим сопротивлением, чем
клапан с поступательно перемещаю-
щейся тарелкой, однако для него тре-
буется корпус специальной конструк-
ции. Обратный клапан устанавлива-
ется на нагнетательных патрубках
питательных насосов для предотвра-
щения обратного тока воды. Клапан
предохраняет также насос от запари-
вания при пуске, для чего из корпуса
клапана имеется специальный отвод,
к которому присоединяется линия
рециркуляции, обеспечивающая ми-
нимальный расход воды через рабо-
тающий насос при закрытой задвиж-
ке на нагнетании.

В обратных клапанах с большим
проходным сечением D v > 100 мм ча-
сто применяют принудительную по-
садку тарелки на седло при помощи
пружины. Обратные клапаны на па-
ропроводах отборов турбин имеют для
закрытия принудительную посадку с
автоматическим включением от си-
стемы защиты турбины (КОС).

Одним из важных видов предохра-
нительной арматуры являются б ы-
с т р о д е й с т в у ю щ и е р е-
д у к ц и о н н о - о х л а д и т е л ь -

/ - корпус, 2 — крышка, J
тарелка, 5 - седло

Рис 6.23 Обратный клапан-захлопка для
питательных насосов изготовления ЧЗЭМ
на параметры до 38 МПа и 280 °С'
/ — корпус, 2 — крышка плавающая, 3 — та-
релка, 4 — рычаг, 5 — крышка, 6 —штуцер раз-
грузочной 1ИНИИ
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н ы е у с т а н о в к и (БРОУ). Раз-
новидностью БРОУ являются п у с-
к о с б р о с н ы е у с т р о й с т в а
(ПСБУ), входящие в состав пусковых
схем блочных энергетических устано-
вок. Их основное назначение—защи-
та поверхностей нагрева котлов от
пережога при внезапном прекращении
поступления пара в турбину. ПСБУ
обеспечивают сброс острого пара из
главного паропровода в конденсатор
турбины и не допускают повышения
давления пара на выходе из котла.

Для энергоблоков с единичной мощ-
ностью 500 МВт и выше, которые
оборудуются питательными насосами
только с паротурбинным приводом,
дополнительно предусматриваются
пускосбросные устройства собствен-
ных нужд (ПСБУ СН), которые в слу-
чае отключения главных турбин обес-
печивают питание приводных турбин
питательных насосов редуцированным
острым паром. Другое назначение
ПСБУ — сброс пара из главного па-
ропровода в конденсатор в обход тур-
бины в пусковых режимах энергобло-
ка с целью прогрева паропровода и до-
стижения толчковых параметров пара
перед турбиной.

На рис. 6.24 изображена схема
ПСБУ. Пар высоких параметров,
сдросселированный частично в дрос-
сельном клапане, проходит через дрос-

Острыи^пар Ocmpbiujttip

Охлаждающая вода

Редуцирован-
ный и охлаж-
денный пар

Рис. 6.24. Схема пускосбросного устройст-
ва (ПСБУ или БРОУ):
/ — клапан запорно-дроссельный; 2 — дроссели-
рующее устройство; 3 — охладитель пара; 4 —
пароводяная форсунка; 5 — регулирующий кла-
пан впрыска; 6 — обратный клапан; 7 — запор-
ный вентиль
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сельные решетки, помещенные в дрос-
селирующих устройствах или в ох-
ладителе пара, снижает давление до
требуемой величины и охлаждается
водой или пароводяной смесью, пода-
ваемой через механические распылите-
ли или форсунки в охладитель пара.
Количество охлаждающей воды регу-
лируется установленным на трубо-
проводе регулирующим клапаном, уп-
равляемым с помощью встроенного
электропривода.

Клапан запорно-дроссельный для
ПСБУ (рис. 6.25) во время пуска
и при работе энергоблока может быть
полностью закрыт, частично или пол-
ностью открыт. Клапан устанавлива-
ется на горизонтальном участке сброс-
ного паропровода с двумя входами
среды через боковые патрубки и с
выходом вниз. Дросселирующий орган
клапана может герметично закрывать
проходное сечение. Клапан устанавли-
вается штоком вверх и управляется
дистанционно или автоматически
при помощи встроенного элек-
тропривода. Возможно также ручное
местное управление при помощи
маховика, насаженного на валик ре-
дуктора.

Дросселирующий орган клапана
состоит из' профилированного золот-
ника и вваренного в корпус седла с
наплавленными уплотнительными по-
верхностями. Время открытия клапа-
на составляет 11 и 23 с (две модифи-
кации). Концентрическая посадка што-
ка на седло достигается направляющей
втулкой. Пропускная способность
клапана рассчитывается на 30%-ный
расход пара турбиной при полной на-
грузке блока.

В качестве дополнительных неуп-
равляемых дросселирующих органов
ПСБУ служит дросселирующее уст-
ройство в виде нескольких рядов дрос-
селирующих решеток (рис. 6.26), вва-
ренных внутрь сварно-штампованного
корпуса. Из промежуточной полости
перед подпорной решеткой отбирает-
ся пар к пароводяным форсункам.
Дросселирующее устройство устанав-
ливается на вертикальном участке
сбросного трубопровода вблизи от за-
порно-дроссельного клапана с на-



Рис 6 25 Клапан запорно-
дроссельный со встроенным
электроприводом для ПСБУ
(БРОУ) Dy 150/250 мм на ра
бочие параметры пара до кла-
пана 25,5 МПа и 565 °С
; — корпус, 2 — золотник, 3 —
седло, 4 — шток, 5 — крышка,
6 —- сальниковая букса, 7 — втул-
ка шпинделя, 8 — штурвал, 9 —
редуктор, 10 — электродвигатель

Рис 6 26 Дросселирующее
устройство ПСБУ (БРОУ)

/ — корпус 2 — дросселирующ 1я
решетка, 3 — отбор пара к парсжо
дяным форсункам, 4 — подпорная
решетка

правлением потока со стороны па-
трубка меньшего диаметра.

На рис 6 27 изображен охлади-
тель пара ПСБУ Охлаждение дости-
гается за счет смешения сбрасываемо-
го пара с пароводяной смесью, посту-
пающей от форсунок к внутреннему
соплу-распылителю Одновременно в
охладителе пара происходит оконча-
тельное дросселирование потока за
счет мятия пара в дросселирующей
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Рис. 6.27. Охладитель пара
ПСБУ (БРОУ):
/ — корпус; 2 — подвод охлаж-
дающей пароводяной смеси от
форсунок; 3 — дросселирующая
решетка; 4 — сопло-распылитель
охладителя пара

решетке, вваренной внутрь корпуса
охладителя. Охладитель пара уста-
навливается на вертикальном участ-
ке сбросного паропровода ПСБУ не-
посредственно за дросселирующим
устройством. Распыление охлаждаю-
щей воды в форсунках осуществляет-

ся паром от дросселирующего уст-
ройства.

К о н т р о л ь н а я а р м а т у -
р а служит для контроля наличия или
уровня среды в сосуде; к ней отно-
сятся пробные и спускные клапаны
и краны, указатели уровня.

Г Л А В А С Е Д Ь М А Я

НАСОСЫ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Н а с о с ы предназначены для
перемещения жидкостей и сообще-
ния им энергии. В трубопроводах
ТЭС перемещаются жидкости при
различных давлениях и температурах:
вода, масло, мазут, пульпа, реаген-
ты.

По назначению насосы ТЭС под-
разделяются на две группы: насосы
основного технологического назначения
и вспомогательные. В тепловой схеме
электростанций насосы используют-
ся для перемещения воды и в основ-
ном располагаются в помещении
турбинного отделения.

К первой группе относятся пи-
тательные, бустерные, конденсатные,
дренажные, циркуляционные (ох-
лаждающей воды конденсаторов), се-
тевые и подпиточные насосы.

Во вторую группу входят насосы
технической воды, пожарные, насо-
сы сырой и химически очищенной во-
ды, дозаторы реагентов, подъемные
насосы водоструйных эжекторов и
газоохладителей генераторов, пере-

качивающие насосы баков запаса
конденсата и обессоленной воды, дре-
нажных и других баков, насосы смыв-
ной и эжектирующей воды, багерные
и шламовые насосы систем гидравли-
ческого шлакозолоудаления, мазут-
ные насосы, маслонасосы систем смаз-
ки главных и приводных турбин,
электрических генераторов, питатель-
ных насосов и мельниц и некоторые
другие насосы.

По принципу действия насосы мож-
но разделить на две группы: объем-
ные и динамические.

В насосах объемного типа опре-
деленный объем перекачиваемой жи-
дкости отсекается и перемещается от
входного патрубка к напорному, и
ей сообщается дополнительная энер-
гия, главным образом, в виде энергии
давления. Насосы объемного типа
подразделяются на две группы: воз-
вратно-поступательного действия и
ротационные.

При дальнейшей детализации в
первую группу входят п о р ш н е -
в ы е и п л у н ж е р н ы е насо-
сы, а во вторую — ш е с т е р е н ч а-



т ы е (зубчатые), в и н т о в ы е и
п л а с т и н ч а т ы е .

В насосах динамического действия
приращение энергии жидкости про-
исходит в результате взаимодействия
потока жидкости с вращающимся ра-
бочим органом. Принято подразделять
эти насосы на две группы: л о п а с т -
н ы е и в и х р е в ы е . В лопаст-
ных насосах жидкость получает прира-
щение энергии за счет взаимодействия
с вращающимися лопастями рабочего
колеса. В энергетике преобладающее
распространение получили лопастные
насосы, которые по направлению
потока в рабочем колесе под-
разделяются н а ц е н т р о б е ж н ы е
(радиальные и диагональные) и о с е -
в ы е (рис. 7.1). Особую группу со-
ставляют с т р у й н ы е насосы (эже-
кторы, инжекторы, гидроэлеваторы).

Для перекачки воды в основном
применяются лопастные насосы, для
масла — лопастные (центробежные) и
ротационные (зубчатые и винтовые),
для мазута — лопастг.ые и объемные
(поршневые). Для дозировки реаген-
тов в питательную и котловую воду
используются насосы плунжерного ти-
па.

Струйные насосы (эжекторы) при-
меняются, главным образом, для от-
соса воздуха из систем, находящихся
под вакуумом, и для откачки воды из
затопляемых помещений.

В большинстве случаев объемные
и динамические насосы имеют элек-
тропривод от двигателей трехфазно-
го тока асинхронного типа, не поз-
воляющих непосредственно осущест-
влять регулирование производитель-
ности плавным изменением частоты
вращения. Иногда используются двух-
скоростные электродвигатели со сту-
пенчатым изменением частоты враще-
ния. Насосы большой мощности и с
высокой частотой вращения имеют
паротурбинный привод. В основном
это питательные насосы энергоблоков
мощностью 250 МВт и выше.

Мазутные насосы на ТЭС, где ма-
зут используется в качестве растопоч-
ного топлива, в ряде случаев могут
иметь привод от паровой машины
(поршневые насосы) с выравниванием

колебаний напора с помощью воз-
душного колпака — демпфера. Глав-
ные маслонасосы паровых турбин во
многих случаях имеют привод от вала
главной турбины (зубчатые и винтовые
насосы), пусковые маслонасосы
турбин умеренной мощности могут
иметь привод от небольшой паро-
вой турбинки.

Устройство, состоящее из насоса,
двигателя, соединительной муфты (или
вариатора частоты вращения) и из-
мерительных приборов, называется
н а с о с н ы м а г р е г а т о м и
входит в состав насосной установки
(рис. 7.2).

Жидкая среда из приемного ре-
зервуара по подводящему трубопро-
воду подводится к насосу, который по-
средством муфты соединен с привод-
ным электродвигателем. Среда, полу-
чив приращение энергии, по напор-
ному трубопроводу подается в напор-
ный резервуар. На напорном трубо-
проводе установлены запорно-регу-
лирующая задвижка и сужающее уст-
ройство расходомера. Для защиты на-
соса от обратного тока жидкости при
случайном отключении двигателя на
напорном трубопроводе может быть
установлен обратный клапан. При-
емный резервуар может располагать-
ся как выше насоса, так и ниже его
оси (на рис. 7.2 второй случай изо-
бражен штриховыми линиями). В пер-
вом случае на подводящем трубопро-
воде перед насосом устанавливается
задвижка, во втором на нижнем кон-
це подводящей трубы в большинстве
случаев располагают обратный (при-
емный) клапан, обеспечивающий за-
полнение (заливку) корпуса насоса

Рис. 7.1. Форма проточной части рабочих
колес лопастных насосов:
а - центробежного радиального; б — центро-
бежного диагонального: в осевого

По



Рис. 7.2. Схема насосной установки:
/—сетка; 2 — обратный клапан на всасывающем трубоприноде; 3 приемный резервуар |два Bd-
рианта расположения); 4- подводящий трубопровод; 5 — задвижка на подводе воды к насосу
при верхнем расположении приемного резервуара; 6 — насос; 7 — обратный клапан на нагнетании
насоса; 8 — задвижка на нагнетании; 9 — сужающее устройство (диафрагма) расходомера; 10 —
напорный трубопровод; // — напорный резервуар; 12 — приводной электродвигатель; 13 — муфта;
MB — мановакуумметр на всасывающей стороне насоса; М — манометр на нагнетании; О — расхо-
домер

водой, необходимое для нормального
пуска насоса в работу. При отсутствии
на всасе обратного клапана при низ-
ком расположении приемного резер-
вуара приходится для заливки насо-
са перед пуском применять специаль-
ное (обычно струйное) воздухоотса-
сывающее устройство. Для предотвра-
щения попадания в насос твердых ча-
стиц вход в подводящий трубопровод
защищают сеткой. В состав насосной
установки могут быть включены до-
полнительная запорно-регулирующая
арматура, предохранительные уст-
ройства, приборы для измерения гид-
равлических и электрических пара-
метров .

7.2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ НАСОСОВ
И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Различают объемную и массовую
подачу насоса.

О б ъ е м н а я п о д а ч а Q
есть объем жидкости, подаваемой на-
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сосом через напорный патрубок в еди-
ницу времени, и измеряется в м3/с.

М а с с о в а я п о д а ч а QM

измеряется в кг/с и представляет со-
бой массу жидкости, подаваемой на-
сосом через напорный патрубок в
единицу времени. Между объемной
и массовой подачами существует соот-
ношение

QM PQ> (7.1)

где р — плотность жидкости, кг/м3.
Важнейшей энергетической харак-

теристикой насоса является д а в л е -
н и е — давление, которое создается
насосом и которое характеризует энер-
гию, сообщаемую жидкости в насосе.
Энергия, измеряемая в Дж/м3, рав-
нозначна Па [Н/м2 = Н-м/м3). Давле-
ние насоса определяется по формуле

(7.2)



Здесь рн и рв — абсолютные давления
на нагнетании и всасе насоса, Па; сн

и св — скорость жидкости на нагнета-
нии и всасе, м/с; г„ н zB — высоты, м,
точек измерения давления, отсчиты-
ваемые от произвольной горизонталь-
ной плоскости сравнения (плоскость
0—0 на рис. 7.2).

В практике широко используется
понятие « н а п о р насоса», также
связанное с давлением и определяе-
мое зависимостью

H—p/pg. (7.3)

Напор насоса измеряется в метрах
вертикального столба перекачивае-
мой жидкости, что следует из соот-
ношения размерностей [м] = [-$:

: 3 ' 2

имеем

]. С учетом выражения (7.2)

Рв

С энергетической точки зрения на-
пор насоса, как видно из выражения
(7.4), представляет собой сумму удель-
ных энергий перекачиваемой жидкости
на выходе и входе насоса: энергии
давления (ра — pB)lpg, кинетической
(cf, — cB)l(2g) и энергии положения
zH — zB.

Обычно zH — zB и (el — c'i)l(2g)
пренебрежимо малы по сравнению
с энергией давления и поэтому напор
насоса ориентировочно можно оце-
нить по показаниям манометров на
его выходе и входе:

Н Рн—Рв

98.
(7.5)

Напор, развиваемый насосом, рас-
ходуется на преодоление сопротивле-
ния сети Нс, под которым понимают
сумму гидравлических потерь ЛЯ,
повышения давления р% — ръ изме-
нения кинетической энергии потока
(с\ — c\)l2g и поднятия z = Я н а 1 . —
— # п о д жидкости (при приемном ре-
зервуаре ниже оси насоса г =
— Нил? + ^вс) :

. (7.6)

Здесь индексы 2 и 1 относятся к двум
сечениям — в конце нагнетательного
и в начале всасывающего трактов.
При работе насоса на конкретную сеть
в установившемся режиме соблюдает-
ся равенство Н = Нс.

При определении мощности насо-
са различают полезную мощность, или
мощность, передаваемую жидкой сре-
де N П = Qp, Вт, и потребляемую мощ-
ность, или мощность, подводимую к
валу насоса от двигателя:

N----
Т)н Чн

К о э ф ф и ц и е н т

(7.7)

п о л е з -
н о г о д е й с т в и я насоса вы-
ражается как произведение трех ча-
стных КПД, характеризующих от-
дельные виды потерь энергии в насо-
се:

Лн -ЛгЛобЛмех- ( 7 - 8 )

Здесь т)г — г и д р а в л и ч е с к и й
КПД насоса или отношение полезной
мощности к сумме мощностей полез-
ной и затрачиваемой на преодоление
гидравлических сопротивлений в на-
сосе, он может составлять от 0,8 до
0,96; т}об — о б ъ е м н ы й КПД на-
соса, учитывающий дополнительные
потери энергии вследствие внутрен-
них протечек через зазоры и концевые
уплотнения насоса, составляющий
0,96—0,98; т ] м е х — м е х а н и ч е -
с к и й КПД, характеризующий по-
тери энергии на трение в подшипни-
ках и уплотнениях насоса и от тре-
ния нерабочих поверхностей колес
насоса о жидкость (в зависимости от
конструкции насоса т)меч. = 0,80 ч-
Ч- 0,94). Значения КПД современных
насосов лежат в пределах т]н = 0,7 4-
-г- 0,9.

Х а р а к т е р и с т и к о й на-
соса динамического типа называется
зависимость его основных параметров
от подачи Q при постоянной частоте
вращения п и при заданных вязкости
и плотности жидкости и размерах его
рабочих колес (рис. 7.3). Важнейшей
считается н а п о р н а я х а р а к -
т е р и с т и к а Н (Q) насоса. Кри-
вые N (Q) и т}„ (Q) характеризуют
энергетические качества насоса. Кри-

117



Рис. 7.3. Характеристика насоса динамиче-
ского (лопастного) типа:
И - напор, развиваемый насосом; N потреб-
ляемая мощность; Пн — КПД насоса; //ве.доп —
допустимая высота всасывания; Q — подача на-
соса; п и da — частота вращения и наружный
диаметр рабочего колеса; Т)н.макс — точка мак-
симального КПД насоса; //макс — точка макси-
мального напора насоса; (Ээк - подача насоса
при максимальном КПД; QH.MHKC — подача насо-
са при максимальном напоре

вая ЯВ С.Д О 1 1 (Q) дает представление о
всасывающей способности насоса.

На характеристике выделяется ра-
бочая часть — зона, в пределах кото-
рой рекомендуется длительная экс-
плуатация насоса, определяемая до-
пустимым снижением его КПД (на
2—3 % его максимального значения).
На характеристике насоса выделяются
режимы экономический, соответст-
вующий наибольшему КПД, и но-
минальный, обеспечивающий заданные
технические параметры работы. Оба
эти режима находятся в пределах ра-
бочей части характеристики.

Характеристики насосов обычно
получают экспериментальным путем.

а.)

Рис. 7.4. Формы напорных характеристик
насосов:
а — стабильная; о -- нестабильная (западающая);
//макс — максимальный напор; Ио — напор при
нулевой подаче; (Зн.макс — подача насоса при
максимальном напоре; //эк и <?эк — напор и по-
дача в точке оптимального режима работы на
coca (при наибольшем КПД).
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Форма характеристики насоса зави-
сит от конфигурации его проточной
части, соотношения кинематических
параметров потока в проточной части,
вязкости жидкости и от некоторых
других факторов. Различают два ви-
да напорных характеристик (рис. 7.4):
стабильную и нестабильную. При
стабильной характеристике напор
непрерывно снижается от его значе-
ния при Q - 0 на всем диапазоне
подач. В этом случае каждому значе-
нию напора соответствует единствен-
ное значение подачи.

При нестабильной характеристике
лишь на определенной части кривой
напор уменьшается с увеличением по-
дачи. Точка максимума Нмякс делит
напорную характеристику на две вет-
ви: западающую Q < QH м а к с и ни-
спадающую Q > QH макс- При не-
стабильной форме характеристики од-
ному значению напора Я ; в диапазо-
не от Но до Я м а к с соответствуют два
значения подачи Qn и Qi2.
График N (Q) называется кривой мощ-
ности, его вид зависит от типа насо-
са. В центробежных насосах с увели-
чением подачи мощность непрерывно
возрастает от No « (0,4 -н 0,6) N3K до
Ломаке- В диагональных насосах мак-
симальное значение мощности дости-
гается в режиме Q3K, а при дальней-
шем увеличении подачи мощность
уменьшается. Осевые насосы потреб-
ляют максимальную мощность при
нулевой подаче (Q = 0), и с увеличе-
нием Q потребляемая мощность умень-
шается. В связи с этим во избежание
перегрузки электродвигателя центро-
бежные насосы следует запускать в
работу при закрытой задвижке на
напорном трубопроводе, а диагональ-
ные и осевые — при открытой.

Характеристика т]н (Q) имеет мак-
симум (экономический режим; см.
рис. 7.3). Для центробежных насосов
характеристика имеет пологую фор-
му, благодаря чему рабочая часть по-
лучается достаточно широкой. Ха-
рактеристика допустимой вакууммет-
рической высоты всасывания # в с . д о п =
= /(Q) представляется непрерывно па-
дающей кривой. Падение # в с . д о п при
увеличении Q у диагональных и осе-



вых насосов менее значительно, чем
у центробежных радиальных.

Для взаимного сравнения лопаст-
ных насосов различных конструкций
и с различными размерами удобны
безразмерные характеристики. В этом
случае пользуются характеристика-
ми двух типов: относительными и
коэффи ц иентным и.

О т н о с и т е л ь н ы е х а р а к -
т е р и с т и к и (рис. 7.5, а) удобны
для сравнения насосов различных
конструкций. В этих характеристиках
секущие значения параметров отне-
сены к параметрам экономического

(оптимального) режима: Q = Q/Q3K'>
И - Я / Я э к ; N = N/NaK и г\» =
~ Л н' Л и- макс-

К о э ф ф и ц и е н т н ы е х а -
р а к т е р и с т и к и (рис. 7.5, б)
удобны для сравнения геометрически
подобных насосов. Обычно для серии
подобных насосов дается одна группа
безразмерных характеристик. В нее
входят безразмерные коэффициенты
подачи ф, напора г|5 и мощности ц, оп-
ределяемые соотношениями

Q . .и

"ЛЛ

ф -фф.(7.Э)

Здесь d2 и /2 — наружный диаметр
и ширина канала на выходе рабоче-
го колеса, м; и.2 — окружная скорость
на выходной кромке колеса, м/с.

В зависимости от соотношения па-
раметров (Q, Н, п) изменяется форма
проточной части рабочего колеса на-
соса. Для ее характеристики в соот-
ветствии с заданными параметрами
применяется критерий — к о э ф ф и -
ц и е н т б ы с т р о х о д н о с т и
насоса:

n s --3,65n(Q//) 1 / 2 (^/0"" 3 / 4 - (7-Ю)

где / —' количество потоков жидко-
сти, соединяемых в рабочих колесах
параллельно; i — количество ступе-
ней рабочих колес, соединяемых после-
довательно.

Коэффициент быстроходности ns —
частота вращения эталонного насоса,
мин" 1 , работающего на воде (р =
= 103 кг/м3) с полезной мощностью
736 Вт при напоре 1 м и максимальном

а) <Г ° f

Рис. 7.5. Безразмерные характеристики на-
соса:
а — относительная; б - коэффициентная; Q, И,
N, Т)н — относительные подача, напор, мощность
и КПД, отнесенные к параметрам оптимального
режима; ф, i\>, ц — безразмерные коэффициенты
подачи, напора и мощности

значении КПД. Коэффициент быстро-
ходности определяет тип проточной
части насоса при оптимальном режи-
ме.

Для ряда энергетических насосов,
например питательных, приходится
применять относительную малую быс-
троходность (ns = 35 -г 70 мин-1) с
целью получения высокого напора
при относительно малых подачах.

7.3. ВЫБОР ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
НАСОСОВ

Проектирование проточной части
насоса производится на базе исполь-
зования законов сохранения массы,
энергии, количества и момента коли-
чества движения.

Закон сохранения массы выража-
ется уравнением неразрывности по-
тока:

QM Р Ф С / - const. (7.11)

Здесь / — площадь поперечного се-
чения потока, м2; с — средняя ско-
рость потока за пределами погранич-
ного слоя, м/с; [iv — коэффициент,
учитывающий снижение скорости по-
тока в пограничном слое.

Закон сохранения энергии выража-
ется уравнением Бернулли:

(7.12)•l-fb/p + cl/2-

Здесь z1 и г.г — геометрические высо-
ты двух сечений проточной части от-
носительно некоторой произвольной
горизонтальной плоскости, м; рх и
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Уравнение моментов количества
движения записывается также в век-
торной форме:

Рис. 7.6. Основные размеры рабочего коле-
са центробежного насоса:
d0 — диаметр входного патрубка; d, — средний
диаметр входных кромок рабочих лопастей; di —
диаметр выходных кромок; /, и U — ширина
входной и выходной кромок

р2 — статические давления в этих се-
чениях, Па; С] и с2 — скорости пото-
ка, м/с; gH—энергия, сообщенная на-
сосом жидкости на участке между се-
чениями 1 и 2, Дж/кг; AgH— гидрав-
лические потери энергии на этом же
участке, Дж/кг.

Уравнение количества движения
для двух рассматриваемых сечений
потока 1 и 2 в векторной форме имеет
вид

Q M ( C , — c , ) = S F , (7.13)

где F — сила, действующая на по-

ток, Н; С] и с2 — скорость потока в

сечениях, м/с.

Рис. 7.7. Треугольники скоростей потока
жидкости в проточной части центробежно-
го насоса:
Си W\ и Н] — абсолютная, относительная и окруж-
ная скорости на входе жидкости в рабочие лопа-
сти насоса; с2, Шг и иг — то же на выходе; Pi и
|32 — углы входа и выхода жидкости из рабочего
колеса насоса
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QM (7.14)

Здесь гх и г2 — радиальные (вектор-
ные) координаты центров сечений по-
тока.

Течение жидкости в рабочем ко-
лесе насоса имеет сложный простран-
ственный характер, что затрудняет его
исследование. Для упрощения ана-
лиза трехмерную модель течения за-
меняют двухмерной, сохраняющей ос-
новные свойства реального течения.
Для этого условно рассекают лопасти
в рабочем колесе плоскостью, перпен-
дикулярной оси вращения, получая
на ней сечения лопастей, образующих
радиальную (круговую) решетку. Те-
чение в области радиальной решетки
рассматривается, как плоскопарал-
лельное.

Опуская сложные выводы формул,
приведем кратко основные расчетные
соотношения для одноступенчатого
центробежного насоса.

При проектировании насосов обыч-
но задаются подачей Q, напором И,
давлением р и плотностью р жидкости.
Прежде всего определяется к о э ф -
ф и ц и е н т /?н, являющийся важ-
ной характеристикой насоса:

/?Н = 3,25Г[*;(1 + ЬК)+£„1/^.(7.15)

Обычно /?н = 4,1 ч- 4,3. В формуле
(7.15) k0 = CJCQ, С0 И С1 — абсолют-
ные скорости жидкости в конце вход-
ного патрубка насоса и при входе на
лопасти рабочего колеса. На рис. 7.6
этому соответствуют d0 — диаметр
входного патрубка рабочего колеса
(воронки) и d, — средний диаметр
входных кромок рабочих лопастей.
Отношение kn принимается в преде-
лах 0,5—1,0, где меньшие значения
относятся к рабочим колесам с боль-
шими углами Р2 на выходе. Для цент-
робежных насосов угол р 2 мал
(рис. 7.7) и составляет 15—25°.

В формуле (7.15) кк — к о э ф ф и -
ц и е н т к а в и т а ц и и , который
принимается равным 0,3—0,4; коэф-
фициент потерь на входе жидкости в



рабочее колесо насоса £ в х имеет
значение 0,2—0,3.

На следующем этапе определяет-
ся угол Pi входа жидкости в рабочее
колесо насоса (рис. 7.7); для него
tg р! = 24,2 (djdj) kjRl. Для насо-
сов обычно djd1 да 1. Далее находят
отношение скоростей cir/u2 = kc x
X tg fyjtn. Здесь kc — отношение про-

екций скоростей потока на радиаль-
ное направление на входе и выходе
рабочего колеса: kc = сгг1с1т = 0,5 4-
4- 1,0 (меньшие значения — для уз-
ких колес); m = di/d1 — отношение
диаметров выходных и входных кро-
мок рабочих лопастей, принимаемое
равным 1,3—3,5 (оптимально /га да 2).
Теперь может быть найден к о э ф ф и -
ц и е н т т е о р е т и ч е с к о г о
н а п о р а :

, - l - ^ - c t g p 2 .
" 2

(7.16)

К о э ф ф и ц и е н т п о т е р ь в
спиральной камере насоса £п = £„/
l(k\ + £„), где i„ — коэффициент, учи-
тывающий суммарные потери в спи-
ральной камере (на удар, на трение,
на поворот потока и в диффузоре).
По данным испытаний насосов £к =
= 0,25 4- 0,4.

Отношение скоростей жидкости в
спиральной камере kx = c'Jca = 1 , 1 - 4 -
4-1,3. Здесь са — средняя скорость
жидкости в спиральной камере; с'а —
скорость в конце зоны удара потока
на выходе из рабочего колеса в спи-
ральную камеру.

Гидравлический КПД центробеж-
ного насоса уточняется по формуле

(7.17)

Здесь £р — коэффициент потерь на
рабочих лопастях, равный 0,15—0,4
(меньшие значения — для малых уг-
лов р 2).

Коэффициенты напора Нк = \)ТН~Т

и давления рк = г\Грт, где ~рг = 7/тр.

Необходимая частота вращения насо-
са

84
X

X
ЦвО ( 1 — V 2 ) U% j

, (7.18)

где \xv0 да \ivl = 0,95 4- 1,0 — коэф-
фициент расхода на входе жидкости
в рабочее колесо; / — количество под-
водов жидкости к рабочему колесу;
«2 — окружная скорость у выходной
кромки рабочего колеса; v = dBT/d0 —
коэффициент, учитывающий уменьше-
ние живого сечения подводящего па-
трубка насоса за счет загромождения
его валом с насаженной на него втул-
кой. В одноступенчатых насосах с од-
носторонним подводом среды (насосы
консольного типа) загромождение под-
водящего патрубка отсутствует и
v = 0. Для многоступенчатых насо-
сов и насосов с двусторонним подводом
(/ = 2) среды к рабочему колесу v =
= 0,2 4- 0,4. Теперь можно найти
общий КПД насоса по формуле

1 + а у т

Здесь т^ е х = 0,84 4- 0,98 — механи-
ческий КПД без учета дисковых по-
терь на трение, учитываемых в этой
формуле отдельно (меньшие значе-
ния — для малых машин с подшипни-
ками скольжения); оц т = 0,01 4-
4- 0,03 — коэффициент утечек; а д —
дисковые потери на трение, равные
0,01—0,04; для ступеней с соотноше-
нием размеров /2/d2 > 0,03 (см.
рис. 7.6) а д = 0,01 4- 0,02.

Далее по формуле (7.7) может быть
определена мощность привода и вы-
бран двигатель с ближайшими к рас-
четным значениями частоты вращения
и мощности. Запас по мощности дол-
жен быть не более 15—25 %. Измене-
ние частоты вращения влечет за со-
бой изменение отношения диаметров
/га, или угла р 2 , или обеих величин
одновременно. Если, например, из-
меняется коэффициент ш, тогда но-
вое значение п определяют методом
последовательных приближений по
формуле (7.18).
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Не вдаваясь в детали расчета чис-
ла лопастей рабочего колеса насоса
и их профилей, ограничимся описа-
нием углов в соответствии с рис. 7.7.
Здесь р 1 р и р 2 р — входной и выходной
углы рабочих лопастей, причем реко-
мендуется р 1 р < 40 -т- 50°. Угол у
называется углом атаки: при расчет-
ном режиме (в области максимально-
го КПД) у да — (2 -г- 5)°. Входной
угол рабочих лопастей р\р = Pi + 7-
Угол б называется углом отставания
потока. Рекомендуется иметь 6 =
= (3 -=- 8)°, тогда выходной угол ра-
бочих лопастей р 2 р = р2 + S.

Число рабочих лопастей zp свя-
зано со средним шагом tcp лопастей
соотношением / с р = я (rx + r2)/zp, где
гх и г2 — радиусы входной и выходной
кромок рабочих лопастей. Вводится
понятие длины профиля Ьп (рис. 7.8),
которая для профилей произвольной
формы и при малом угле р 2 р прибли-
женно равна Ьп да (г2 — rj/sin 0,5 X
X (Р1р + р 2 р). Вводится также поня-
тие относительного шага /с р как от-
ношения ^ р = tcp/bn. На основании
экспериментальных исследований ра-
бочих колес насосов можно рекомендо-
вать Tcv = 0,3 -=- 0,5 (меньшие зна-
чения при Р 2 р > 40 -4- 50°, а боль-
шие при Р2 Р = 20 Ч- 25°). Используя
отношение радиусов т = г2/гъ можно
получить

(7.20)

Лопасти рабочих колес насосов обыч-
но изготовляются в виде дуг окруж-
ности, радиус гиба которых (рис. 7.8)

Рис. 7 8. Профили рабочих лопастей цен-
тробежного насоса:
Г[ и г2 — радиусы входных и выходных кромок
рабочих лопастей; Ьп — длина профиля; г — ра-
диус гиба лопасти; Л» — радиус центров окруж-
ностей гибов
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, (7.21)

а радиус центров окружностей

#о =Vrl+r2 — 2rr2cosp2 p. (7.22)

7.4. ВЫСОТА ВСАСЫВАНИЯ И КАВИТАЦИЯ
В НАСОСАХ

Г е о д е з и ч е с к а я в ы с о т а
в с а с ы в а н и я Я в с — разность
отметок оси колеса насоса и свобод-
ного уровня в резервуаре, из кото-
рого жидкость всасывается (см.
рис. 7.2). Движение жидкости от по-
верхности свободного уровня до вхо-
да в рабочее колесо происходит за
счет потенциальной энергии всасывае-
мой жидкости. Расход потенциальной
энергии жидкости на ее подъем во
всасывающую воронку колеса и по-
тери энергии на преодоление сопро-
тивления всасывающего трубопровода
при известных условиях ведут к ка-
витации.

К а в и т а ц и я — это гидроди-
намическое явление в гидравличе-
ских машинах, в том числе в насосах,
зависящее от гидродинамических ха-
рактеристик машины и физических
свойств жидкости, приводящее к раз-
рушению как движущихся, так и не-
подвижных частей гидравлических
машин. Длительная работа лопастных
насосов в условиях кавитации при-
водит к характерному разрушению их
рабочих колес, зависящему от свойств
металла и степени развития кавита-
ции.

Кавитация начинается при паде-
нии давления жидкости до значения,
равного или меньшего упругости ее
насыщенного пара, и сопровождает-
ся нарушением сплошности потока и
образованием пузырей или полостей
(каверн), заполненных паром. Кави-
тационные явления могут возникать
также при снижении местного давле-
ния по причинам динамического ха-
рактера.



Проблема кавитации в насосах
стала особенно острой в связи с повы-
шением частоты вращения их рабочих
колес особенно у питательных насо-
сов энергоблоков на сверхкритиче-
ские начальные параметры пара.

Известно несколько видов кавита-
ции гидромашин: а) пузырьковая;
б) в форме каверн ограниченного раз-
мера; в) в форме обширных каверн.

Пузырьковая форма кавитации
обычно развивается около лопастей,
омываемых потоком без значительных
градиентов давления. Происходят воз-
никновение и рост пузырьков, они
движутся вдоль лопасти колеса и за-
тем разрушаются.

Если в потоке жидкости имеются
местные зоны разрежения, тогда воз-
никают связанные с ними и с обтекае-
мой потоком лопастью насоса кавер-
ны—стационарные полости, охватыва-
ющие часть лопасти рабочего колеса
при его вращении. При обширных ка-
вернах занятые ими стационарные по-
лости охватывают всю лопасть и замы-
каются за ней. Наблюдения показы-
вают, что такая форма кавитации при
обтекании плоского крылового про-
филя начинается от его входной кром-
ки. В хвостовой части каверна не-
устойчива, здесь от нее периодически
отделяются участки различных раз-
меров и форм, которые затем сносятся
потоком и замыкаются.

В настоящее время принято счи-
тать, что кавитационное разрушение
материала происходит из-за механиче-
ского воздействия кавитирующего по-
тока на материал. Циклический про-
цесс разрушения одних каверн (или
пузырьков) и образования новых за-
ставляет колебаться хвостовую часть
каверны на обтекаемой поверхности.
Степень кавитационного повреждения
лопасти зависит от давления, при ко-
тором происходит разрушение каверн.
Это явление сопровождается ка-
витационными гидравлическими уда-
рами, приводящими материал лопасти
к усталости. Кроме поверхностного
разрушения металла, вызванного
усталостными явлениями в ре-
зультате многократных гидравличе-
ских ударов, имеют место также отрыв

и унос частиц металла жидкостью,
проникающей в поры металла и вы-
талкиваемой из них под действием
колебаний давления жидкости. По-
ристые металлы более подвержены
подобным разрушениям.

Снижение абсолютного давления в
проточной части насоса до давления
упругости пара перекачиваемой жид-
кости, приводящее к кавитации, мо-
жет быть общим для всей системы или
местным. Общее падение давления
может быть вызвано рядом причин:
увеличением геодезической высоты
всасывания или уменьшением подпо-
ра на всасе, снижением абсолютного
давления в системе, ростом температу-
ры перекачиваемой жидкости. Мест-
ное уменьшение давления может быть
связано с причинами динамического
характера: с возрастанием скорости
жидкости вследствие увеличения час-
тоты вращения, с отрывом или сжа-
тием потока, с отклонением линий то-
ка от нормальных траекторий,

При всасывании из открытой ем-
кости, когда на уровень жидкости
действует атмосферное давление, вы-
сота всасывания определяется по фор-
муле

и _ Рб—Рп
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(7.23)

Здесь рб и рп — давления барометри-
ческое и насыщенного пара при данной
температуре жидкости; АЯВС —сопро-
тивление всасывающего трубопрово-
да, м; с0 — скорость жидкости на
входе в насос, м/с; Д # к — необходи-
мое избыточное давление во всасываю-
щей воронке насоса сверх давления
насыщенного пара, называемое а н-
т и к а в и т а ц и о н н ы м з а п а -
с о м , м.

Питательные насосы ТЭС всасы-
вают воду с температурой выше
100 °С из закрытых аккумуляторных
баков деаэрированной воды, где име-
ется паровая подушка с равновесным
давлением насыщенного пара, соот-
ветствующим температуре воды. В
этом случае в формулу (7.23) вместо
ра должно быть подставлено ря —
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давление в деаэраторе. В то же вре-
мя рп = ря, и формула (7.23) преоб-
разуется к виду

^ - + ДЯк. (7.24)

Здесь в отличие от формулы (7.23)
Нвс — подпор жидкости над всасы-
вающей воронкой насоса, имеющий
противоположный знак по сравнению
с Я в с в формуле (7.23).

Требуемый антикавитационный за-
пас энергии на всасе насоса Д # к

зависит от его подачи, от частоты вра-
щения и от конструкции входных эле-
ментов лопастного колеса насоса и
может быть определен по формуле

ЬНК = К—+К — - (7.25)

Здесь с , и I»! — абсолютная и отно-
сительная скорости потока во вса-
сывающей воронке насоса и на вход-
ной кромке лопастного колеса (см.
рис. 7.6 и 7.7); Ях и Х2 — опытные ко-
эффициенты. Для оптимальных ре-
жимов \г = 1,2. Коэффициент Х2 за-
висит от шага, толщины, формы и
кривизны входной кромки лопасти.
Его оптимальное значение равно к2 =
= 0,3.

Склонность рабочего колеса на-
соса к кавитации существенно за-
висит от характера изменения отно-
сительной скорости w обтекания жид-
костью его профиля.

На рис. 7.9 показаны результаты
измерений относительной скорости
потока жидкости вдоль рабочей лопа-

Рис. 7.9. Распределение относительных
скоростей жидкости по обводам профиля
вращающейся рабочей лопасти насоса:
А — входная кромка лопатки; В — выходная
кромка; Sa — путь обхода по лицевой стороне
профиля; Se— путь обхода по тыльной стороне
профиля
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сти насоса. Скорость близка к нулю
в некоторой точке А на входной кром-
ке. На тыльной стороне профиля S 6

она резко возрастает на некотором
удалении от точки А до ш м а к с , замет-
но превышающей относительную ско-
рость набегающего потока вследствие
искривления линий тока при обтека-
нии входной кромки: ш м а к с > w1. Да-
лее на тыльной стороне профиля ско-
рость быстро падает, а затем снижа-
ется более медленно до w2 — относи-
тельной скорости выхода жидкости
из рабочих лопаток.

На лицевой стороне профиля Sa

на небольшом удалении от точки А
скорость резко возрастает, а затем
сохраняется почти постоянной и лишь
в конце профиля немного возраста-
ет до w%. Положение точки А на про-
филе зависит от угла атаки у: точка
находится на входной кромке (в точ-
ке максимальной кривизны) на режи-
ме обтекания, который принято назы-
вать режимом безударного входа. Угол
атаки у при безударном входе обычно
отрицателен.

Важной характеристикой склон-
ности рабочего колеса насоса к ка-
витации является отношение макси-
мальной относительной скорости
и̂ макс к скорости набегающего пото-
ка ш1. Отношение связано с упоми-
навшимся выше коэффициентом ка-
витации %к соотношением

^к=(^макс/^1)2-1- (7.26)

Физический смысл коэффициента
кавитации становится понятным пос-
ле установления связи между давле-
нием жидкости и ее относительной ско-
ростью на профиле. Максимальное
местное снижение давления равно:

— Рмин - Р с— wl)/2

\I2. (7.27)

Здесь р1 — давление жидкости перед
рабочими лопастями насоса; /7МИ„ —
минимальное давление у профиля ло-
пасти. Если рмии будет меньше, чем
давление насыщения, то будет про-
исходить вскипание жидкости и, как
следствие, кавитация. Таким образом,
коэффициент кавитации кк является



мерой снижения давления на профиле
лопасти. Желательно иметь значение
кк минимальным. Для обычных ра-
бочих колес в области расчетных ре-
жимов согласно опытным данным
К = 0,3 -г- 0,4.

Минимальный антикавитационный
запас энергии в уравнении (7.24)
может быть определен в зависимости
от частоты вращения ротора насоса
п и от его производительности (пода-
чи) Q по формуле, предложенной
С. С. Рудневым:

(7.28)
<"КР

Здесь с к р — коэффициент, выраже-
ние для которого может быть полу-
чено из формулы [7.28]:

C l l p = 5,62nQ'/2(A#K.MHH)-3/<. (7.29)

Выражение (7.29) для с к р струк-
турно подобно выражению (7.10)
для коэффициента быстроходности
насоса ns. Разница лишь в том, что
вместо напора насоса Н в него вхо-
дит антикавитационный запас энер-
гии на всасе АЯК.МИН.

Это сходство выражений дало ос-
нование назвать е к р к а в и т а ц и -
о н н ы м к о э ф ф и ц и е н т о м
б ы с т р о х о д н о с т и . Между
коэффициентом бк р и быстроходно-
стью ns существует зависимость

, (7.30)
'-кр Н

где отношение А//к.мин/Я-== х на-
зывается к о э ф ф и ц и е н т о м
к а в и т а ц и и Т о м а . Коэффициент
широко используется при оценке ка-
витационных качеств осевых насосов.
Для центробежных насосов большее
распространение при оценке кавита-
ционных качеств имеет коэффициент
с к р , который получают путем кави-
тационных испытаний насосов. Для
первой ступени многоступенчатых на-
сосов, характеризующихся значени-
ем л8..= 80 -г- 120, ВНИИгидромаш
получены значения с к р = 1500 -г-
-f- 1700.

Кавитация насосов сопровождает-
ся дополнительными явлениями, от-

рицательно сказывающимися на ра-
боте насоса: шумом и вибрацией, сни-
жением КПД и характеристик Н (Q).
Если ns < 100, тогда кривые Н (Q),
КПД и мощности почти не изменяют-
ся с уменьшением давления на вса-
сывании, но резко падают при кави-
тационном срыве. При ns = 100 Ч-
-г- 350 кривые Н (Q) и N (Q) снижа-
ются постепенно до тех пор. пока не
будет достигнута точка кавитацион-
ного срыва. Для осевых насосов с
n s > 450 нет отчетливо выраженной
точки кавитационного срыва: наблю-
дается лишь постепенное снижение
кривых Н (Q) я N (Q). Снижение кри-
вых Н (Q) и КПД может начаться до
достижения давления парообразова-
ния на входе в колесо за счет выделе-
ния воздуха или легкокипящих фрак-
ций из перекачиваемой жидкости.

Для защиты насосов от кавита-
ционного разрушения применяются
меры, не связанные и связанные с из-
менением конструкции насоса. К пер-
вым относятся:

а) уменьшение сопротивления вса-
сывающих линий (минимальная их
длина, оптимальный диаметр, отсут-
ствие резких поворотов);

б) ограничение скорости жидкости
во всасывающих трубопроводах зна-
чениями 1—2 м/с при определении их
диаметра;

в) недопущение воздушных мешков
при трассировке всасывающих трубо-
проводов (в противном случае преду-
сматриваются устройства для удале-
ния воздуха).

Конструктивные меры предусма-
триваются для первых ступеней мно-
гоступенчатых насосов. К ним отно-
сятся:

а) конструирование насосов с ми-
нимальным значением коэффициента
быстроходности. ns и применение ко-
лес с оптимальными входными угла-
ми лопастей;

б) применение оптимального числа
рабочих лопастей z = 6 -г- 8, а при
больших значениях ns увеличение чис-
ла лопастей против вышеуказанного;

в) удлинение лопастей в осевом
направлении всасывающей воронки;
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г) применение гладких стенок и
закругления входных кромок лопа-
стей;

д) устранение резких изменений
направления потока у входа в колесо;

е) применение входного направ-
ляющего аппарата для оптимальной
закрутки потока;

ж) применение шнекоцентробежно-
го колеса у первой ступени;

з) применение первой ступени на-
соса с вихревым отрывом потока;

и) применение бустерных насосов
с пониженной частотой вращения;

к) применение насосов с суперкави-
тирующими лопатками.

7.5. РАБОТА НАСОСОВ НА СЕТЬ
И РЕГУЛИРОВАНИЕ
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Насос и внешняя сеть, на которую
работает насос, образуют единую си-
стему, определяемую равенством по-
дачи Q насоса и количества жидкости,
проходящей по внешней сети,а также
равенством напора Я, создаваемого
насосом при постоянной частоте вра-
щения [формула (7.4)], и напора, рас-
ходуемого сетью Я с [формула (7.6)].
Графически равновесие системы на-
сос—сеть (Я = Яс) выражается точ-
кой пересечения А характеристики
насоса Н (Q) с характеристикой се-
ти Я с (Q), называемой р а б о ч е й
т о ч к о й (рис. 7.10).

#(n=cons-b)

Hz\

Рис. 7.10. Характеристики центробежного
насоса (при постоянной частоте вращения)
и сети:
Н — напорная характеристика насоса; Не — ха-
рактеристика (сопротивление) сети; Яст — стати-
ческая часть характеристики сети; Ядг — дина-
мическая часть характеристики; А — рабочая
точка; Q\ — подача насоса, соответствующая ра-
бочей точке характеристики
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В общем случае характеристика
сети Я с (Q) состоит из статического
и динамического ее сопротивлений.
Статическое сопротивление не зави-
сит от расхода среды и в формуле
(7.6) определяется суммой: Я с т = (р2—
— pj/y + z, где (ръ — pj — раз-
ность статических давлений в напор-
ном и приемном резервуарах (см.
рис. 7.2): z — разность уровней жид-
кости в этих же резервуарах.

На рис. 7.10 Я с т отложена в виде
горизонтальной прямой линии.

Динамическое сопротивление сети
#д = И — c\)l2g + АН зависит от
скорости движения среды по трубо-
проводам сети, а следовательно, и
от ее расхода Q (зависимость квад-
ратичная). В рабочей точке динамиче-
ское сопротивление сети обозначено
через Я д 1 , чему соответствует подача
насоса Qx.

В частном случае, если насос ра-
ботает на замкнутую сеть с возвра-
том среды на его всас (например, на-
сосы рециркуляции), статическое со-
противление сети Я с т = 0 независимо
от того, под каким абсолютным дав-
лением находится перекачиваемая
жидкость.

В условиях ТЭС обычно прихо-
дится иметь дело со сложной сетью,
состоящей из нескольких разветвлен-
ных трубопроводов различного диа-
метра и длины, включенных между со-
бой параллельно и последовательно
и расположенных иногда на различ-
ных отметках.

При последовательном соединении
участков и неизменном статическом
сопротивлении всей сети новая харак-
теристика получается суммировани-
ем динамических сопротивлений уча-
стков при заданной подаче. К дина-
мическому сопротивлению первого
участка Я д 1 добавляется динамическое
сопротивление второго участка Я д 2

и третьего Я д з , и парабола суммарной
характеристики сети Я с становится
все более крутой (рис. 7.11).

При параллельном соединении уча-
стков характеристика сети получает-
ся суммированием расходов жидкости
через отдельные участки при постоян-
ном напоре.



На рис. 7.12 рассмотрен случай
работы насоса на сеть, в которой
каждый из параллельно включенных
участков с динамическими сопротивле-
ниями Я д 1 и Я д 2 имеет также различное
статическое сопротивление Я с т 1 и Нст2.
Суммарная характеристика сети Я с

в этом случае изображается ломаной
кривой, состоящей из характеристики
Я с з участка 1-2 от нулевой подачи до
точки ее пересечения с линией стати-
ческого напора Я с т 1 , а затем переходя-
щей в кривую Я с (участок 2-А), по-
лучаемую суммированием подачи Qx

и Q2 при постоянных значениях на-
пора.

В условиях эксплуатации возни-
кает необходимость регулирования по-
дачи насосов. Регулирование может
осуществляться двумя способами: из-
менением характеристики сети и из-
менением характеристики насоса.

К п е р в о м у с п о с о б у
относится д р о с с е л ь н о е регу-
лирование, заключающееся в дроссе-
лировании потока жидкости с помо-
щью задвижки на нагнетании насоса.
Дросселировать поток на всасываю-
щей стороне насоса не рекомендует-
ся, так как это может привести к воз-
никновению кавитации. Дросселиро-
вание потока с помощью регулирую-
щей задвижки или клапана на нагне-
тании насоса является наиболее рас-
пространенным, простым и надежным
способом регулирования подачи. Его
недостатком является низкая эконо-
мичность способа, так как регулиро-
вание подачи сопровождается поте-
рей энергии и части напора в дрос-
сельном органе. При дроссельном ре-
гулировании из-за большой местной
скорости изнашивается регулирующий
орган и возникает опасность его не-
плотного закрытия при остановке на-
соса. Для обеспечения минимального
снижения КПД насосного агрегата
при дроссельном регулировании на-
порная характеристика насоса долж-
на быть наиболее пологой.

Дросселирование потока с помо-
щью регулирующей задвижки рав-
носильно введению в сеть дополни-
тельного сопротивления. Статическое
сопротивление сети Я с т при этом не
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Рис. 7.Н. Характеристики насоса и сети
при последовательном соединении трех
участков с одинаковым статическим сопро-
тивлением Нет'
Яд,, #Д2 и Ядз — динамические сопротивления
участков; Яс,, Яг2 и Ясз — суммарные характе-
ристики сети при наличии одного, двух и трех
последовательных участков; Л,—Лз— рабочие
точки на характеристике насоса; Q,—Q3 — три
значения подачи насоса

изменяется, а к динамической состав-
ляющей добавляется новое сопротив-
ление, и парабола становится более
крутой. Этот метод регулирования
можно пояснить, используя упоми-
навшийся выше рис. 7.П. Каждому
положению регулирующей задвижки
в этом случае будет соответствовать
свой график динамического сопротив-
ления сети.

На рис. 7. И изображены три ха-
рактеристики сети — Я с 1, Я с 2 и Я с з ,
соответствующие трем положениям за-
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Рис. 7.12. Характеристики насоса и сети с
двумя параллельными участками:
Яст, и Ястг — статические напоры участков; Яд,
и Яд2 — динамические сопротивления участков;
Ясь Яс2 и Яс — суммарные характеристики пер-
вого и второго участков и всей сети; /—2 — сов-
падение характеристики второго участка с ха-
рактеристикой всей сети; А — рабочая точка на
характеристике Я насоса; Q, Q, и Q2 — подача
насоса и расходы жидкости через первый и вто-
рой участки сети
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Рис. 7.13. Регулирование производительно-
сти насоса перепуском (байпасированием)
потока:
Яс] — характеристика основной сети при закры-
том перепуске; Нсг — характеристика перепуск-
ной линии; Л, —рабочая точка первого режима
(с закрытым перепуском); Ai — рабочая точка
режима с перепуском; Q\ — подача насоса в пер-
вом режиме; Qj — подача жидкости в основную
сеть в режиме с перепуском

движки: полностью открытому и раз-
личным степеням прикрытия.

В т о р ы м с п о с о б о м регу-
лирования производительности насо-
са воздействием на характеристику
сети является б а й п а с и р о в а -
н и е или перепуск части жидкости
из напорной линии на всас насоса.
Этот способ графически изображен на
рис. 7.13.

Напор насоса при открытии пере-
пуска снижается от Н1 до Я 2 , а пода

Рис. 7.14. Регулирование подачи насоса
изменением частоты вращения его рабоче-
го колеса:
Н(п,), Щпг), Н(па) — характеристики насоса при
трех значениях частоты вращения; Не — харак-
теристика сети; Qi, Q2. Q3 — подача насоса при
каждом из трех режимов; Аи Аъ А3 — рабочие
точки для трех режимов
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ча возрастает от Q1 до Q2, уменьшение
напора вызывает уменьшение расхода
жидкости через основную линию от
Qi до Qi.

С точки зрения экономичности та-
кой способ регулирования приемлем
для насосов с большой быстроходно-
стью (ns > 250) и для вихревых на-
сосов, у которых мощность падает с
увеличением подачи. В центробеж-
ных насосах с ns < 250 регулирование
перепуском вызывает увеличение по-
требляемой мощности и может при-
водить к перегрузке двигателя.

Способы регулирования произво-
дительности изменением характери-
стики насоса в общем являются бо-
лее экономичными. Из них на первое
место следует поставить регулирова-
ние и з м е н е н и е м ч а с т о т ы
в р а щ е н и я рабочего колеса
(рис. 7.14).

Регулирование частоты вращения
легко осуществляется при электродви-
гателях постоянного тока. При пере-
менном токе задача усложняется —
используются асинхронные электро-
двигатели с фазным ротором. Можно
также применять электромагнитную
или гидравлическую муфту. Для пи-
тательных насосов с потреблением мощ-
ности более 12 МВт целесообразно
применение паротурбинного привода,
обеспечивающего плавное регулирова-
ние частоты вращения в широком диа-
пазоне.

Регулирование изменением часто-
ты вращения приводит к новому по-
ложению характеристики насоса, и
рабочая точка перемещается в новое
положение, соответствующее новому
значению подачи. Отличительной осо-
бенностью этого метода является то,
что он не приводит к дополнительным
потерям в системе насос—сеть. КПД
насоса сохраняется в первом прибли-
жении постоянным, и этим обеспечи-
вается максимальное значение КПД
насосной установки.

Частота вращения в точке А2

(рис. 7.14) определяется из уравнения
подобия:



Мощность насоса в точке А2

N2~NX . (7.32)

К другим способам регулирования
производительности воздействием на
характеристику насосов относятся ре-
гулирование с помощью входного на-
правляющего аппарата с поворотны-
ми лопатками, позволяющими изме-
нять подкрутку потока на входе на-
соса, и регулирование изменением уг-
ла установки лопастей у рабочего
колеса насоса. Этим способом можно
изменять подачу осевого или диаго-
нального насоса.

В заключение раздела рассмотрим
совместную работу насосов. Под сов-
местной понимается параллельная или
последовательная работа насосов на
данную систему.

В п а р а л л е л ь н у ю р а б о -
т у обычно включаются насосы, от
которых зависят надежность, эконо-
мичность и безопасность работы объек-
та (питательные, конденсатные, цир-
куляционные, пожарные и некоторые
другие насосы). Для параллельной
работы обычно применяют однотип-
ные насосы. При параллельной работе
насосов удается расширить диапа-
зон регулирования подачи.

На рис. 7.15 в системе координат
Н—Q представлены суммарные ра-
бочие характеристики двух одинако-
вых насосов, работающих параллель-
но. Для получения такой суммарной
характеристики параллельной рабо-
ты необходимо удвоить подачи при
одинаковых напорах ab — be. Мак-
симальная суммарная подача двух
параллельно работающих одинаковых
насосов всегда меньше удвоенной пода-
чи каждого из них при работе на ту же
сеть. Параллельная работа двух на-
сосов с различными характеристика-
ми изображена на рис. 7.16.

П о с л е д о в а т е л ь н а я ра-
б о т а . Если два насоса включены по-
следовательно, тогда суммарные ха-
рактеристики получают сложением на-
поров при одинаковой подаче
(рис. 7.17). Последовательная рабо-
та насосов экономически оправдывает-
ся при крутых характеристиках сети

Рис. 7.15. Параллельная работа двух оди-
наковых центробежных насосов:
Н, — характеристика одного насоса; Hi+2 — ха-
рактеристика двух насосов при параллельной ра-
боте; <2i+2=2Qi — подача двух параллельно рабо-
тающих насосов; # с т — статическая характери-
стика сети; Нс — полная характеристика сети
(включая динамическую часть); Л, и А2 — рабо-
чие точки при работе одного и двух насосов;
здесь ab = bc

Рис. 7.16. Параллельная работа на общую
сеть двух насосов с различными характе-
ристиками:
Я] — характеристика первого насоса; Н2— харак-
теристика второго насоса; A/i+2 — суммарная ха-
рактеристика двух насосов при параллельной ра-
боте, где ab = cd\ Не— характеристика сети; А],
А2, А,+2 — рабочие точки при работе первого;
второго и двух насосов одновременно

Иг

Рис. 7.17. Суммарная характеристика двух
насосов при совместной работе на общую
сеть и последовательном включении:
Я, - характеристика первого насоса: Н2 — ха-
рактеристика второго насоса, Н,+г -суммарная
характеристика двух насосов, где ub= cd
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с малым значением статической со-
ставляющей Я с т .

Некоторые центробежные насосы
малой быстроходности обладают ха-
рактеристиками, у которых напор хо-
лостого хода меньше максимального
напора (рис. 7.18). Участок ас харак-
теристики при известных условиях
может оказаться причиной неустойчи-
вой работы насоса с колебаниями по-
дачи и напора, часто сопровождаю-
щимися гидравлическими ударами в
сети и даже повреждениями насоса.

Характеристика сети является па-
раболической с вершиной параболы
в точке, где горизонталь статической
составляющей напора пересекает ось
ординат. Если характеристика сети
пересекает характеристику насоса в
двух точках, тогда возникают усло-
вия для неустойчивой работы насоса.
Как видно из рис. 7.18, такие условия
возникают на участке характеристики
насоса между точками а и с.

Из графика следует, что явление
неустойчивости не будет возникать,
когда напор холостого хода насоса
больше статического напора сети. Ана-
лиз показывает, что первопричиной
неустойчивости работы является то,
что в определенный момент давление в
сети больше, чем напор холостого
хода, или если максимальный напор
насоса меньше давлен и я в сети. Возни-
кает тенденция к реверсу потока в

н

Рис. 7.18. Работа центробежного насоса на
неустойчивой ветви характеристики:
Н — характеристика насоса; #ст,—Won — значе-
ния статического сопротивления сети; Нс\—Нс* —
соответствующие суммарные характеристики се-
ти; ас — область неустойчивой работы насоса;
bud— точки характеристики насоса, опреде-
ляющие размах подач при работе на сеть с ха-
рактеристикой Яс<; е — предельная точка зоны
неустойчивой работы насоса

130

системе насос—сеть. Колебания в
системе насос—сеть могут возникнуть,
когда система может запасать
и возвращать обратно энергию; это, в
частности, имеет место при подаче воды
питательным насосом в котел.

При наличии в сети аккумуляторов
энергии (паровая подушка в котле,
длинные упругие трубопроводы) ам-
плитуда колебаний при нарушении
равновесия может достигать больших
значений и работа насоса вблизи точки
максимума напорной характеристики
может быть неустойчивой. Возникает
п о м п а ж, т. е. явление автоколеба-
ний в системе насос—сеть. При рабо-
те питательного насоса ТЭС в случае
повышения давления в котле характе-
ристика сети эквидистантно переме-
щается вверх. Это изображено на
рис. 7.18 кривыми Я с 1, Я с 2 , Я е а и Я,.4.
Предельной характеристикой здесь
будет график Я с 5, имеющий касание
в точке е с характеристикой насоса.

При дальнейшем повышении дав-
ления режим работы насоса скачко-
образно переместится в зону отрица-
тельных подач и при отсутствии об-
ратного клапана вода из котла пойдет
через насос обратно в деаэратор. Дав-
ление в котле упадет, и, когда харак-
теристика сети достигает значения, со-
ответствующего напору холостого хо-
да насоса, произойдет скачкообразный
переход режима работы насоса в зону
положительных подач. Этот процесс
может многократно повторяться.

Работа насоса в области помпажа
не должна допускаться в эксплуата-
ции. При наличии западающего уча-
стка характеристики насоса предот-
вратить или уменьшить помпаж можно
применением обратных клапанов с ли-
нией рециркуляции, обеспечивающих
работу насоса с подачей большей,
чем в точке с начала неустойчивой зо-
ны характеристики.

7.6. КОНСТРУКЦИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ
НАСОСОВ

Конструкции энергетических на-
сосов отличаются большим разнооб-
разием. Ниже приведено описание наи-
более характерных из них.



П и т а т е л ь н ы е н а с о с ы
относятся к числу наиболее ответст-
венных вспомогательных машин ТЭС
На блоках с давлением 13 МПа, мощ-
ностью до 210 МВт применяются пи-
тательные насосы с электроприводом
с установкой двух агрегатов произво-
дительностью по 50 % максимально-
го расхода питательной воды на блок
(без резерва) или одного на полный
расход воды

На блоках сверхкритического дав-
ления конденсационных мощностью
300 МВт и теплофикационных мощ-
ностью 250 МВт устанавливают по од-
ному питательному насосу полной
производительности с приводом от
паровой турбины с противодавлением
и один пускорезервный электрона-
сос половинной производительности
с гидромуфтой

На более крупных энергоблоках
(500 МВт и выше) в целях разгрузки
выхлопных частей главных гурбин
устанавливают по два питательных
насоса с приводом от паровых ix/рбин
конденсационного типа, каждый поло-
винной производительности с резерви
рованием подвода пара к приводным
турбинам

Переход на турбопривод питатель
ных насосов с повышением мощности
блоков и начального давления связан
с рядом причин При выборе 1ипа при-
вода питательных насосов до перехода
к сверхкритическому начальному дав-
лению пара на энергоустановках с
единичной мощностью 210 МВт и
ниже отдавали предпочтение электро-
приводу с регулированием произво-
дительности на старых установках
дросселированием потока, на более
новых — гидромуфтой Это оправды-
валось при относительно небольшой
мощности привода, когда КПД элек-
тродвигателя выше, чем КПД паровой
турбины.

С ростом начальных параметров
пара повышается относительная и аб-
солютная мощность питательных на-
сосов и их экономичность заметно от-
ражается на экономичности всего
энергоблока

С ростом мощности привода КПД
приводных турбин становится выше,

чем КПД электродвигателей, и турбо-
привод питательных насосов стано-
вится предпочтительнее В то же вре-
мя применение электропривода здесь
ограничивается трудностями констру-
ирования асинхронных электродвига
телей большой мощности, имеющих
в настоящее время верхний предел
единичной мощности около 8 МВт
Выше этой границы пришлось бы пе-
реходить к электродвигателям син-
хронного типа, менее удобным при
пусках и в эксплуатации, или при-
менять несколько параллельных пи-
тательных электронасосов меньшей
производительности, что усложняет
и удорожает установку

Другая причина связана с часто-
той вращения насоса С повышением
требуемого напора приходится увели-
чивать частоту вращения роюра на-
соса во избежание чрезмерного воз-
растания числа необходимых с i уче-
ней и длины вала (при рп н - 30 —
— 35 МПа требуется п 100 ч- 135
с"1) При электроприводе для этого
приходится применять повышающий
редуктор, что связано с дополнитель-
ными потерями энергии Турбопри-
вод не имеет ограничений по частоте
вращения

На рис 7 19 в качестве примера
приведен основной питательный на
сое энергоблока 300 МВт, имеющий
привод от паровой турбины с противо-
давлением (ПТН) Аналогичную кон-
струкцию (при других размерах) име-
ет пускорезервный питательный элек-
тронасос (ПЭН) для этого блока с
мощностью привода 8 МВт

Соединение вала насоса с редуктором
осуществляется жесткой муфтой через ва-
лик, расположенный внутри шестеренки
редуктора Вал редуктора соединяется с
ротором гидромуфты зубчатой муфтой Со-
единение гидромуфты с ротором электро
двигателя осуществляется с помощью полу-
жесткой муфгы Питательный электрона-
сос имеет производительность 153 кг/с при
давлении нагнетания 31,4 МПа и всасы-
вания 1,96 МПа (после бустерного насоса)
Частота вращения ротора 125 с~' при по-
требляемой мощности 6300 кВт Нормаль-
ная температура перекачиваемой воды
170 °С Насос имеет uiecib ступеней дав
ления Для обеспечения надежности и гер-
метичности корпус насоса выполнен двои
ным Внешний корпус не имеет горизон-
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Рис 7 19 Продольный разрез питательного насоса СВПТ 340 1000 ЛМЗ
/ внешний корпус 2 — внутренний корпус 3 — крышка, 4 — корпус заднего уптотнения 5 вал в направляющий аппарат 7 напорный патрубок 8 вса
сывающий патрубок 9 — корпус переднего уплотнения, 10 — рабочее колесо / / - отбор воды дня регулирования температуры промперегрева пара в пусковых
режимах



тального разъема и состоит из кованого
цилиндра с напорным и всасывающим па-
трубками и с опорными лапами и крышки
на стороне нагнетания, присоединяемой на
фланце. К крышке на круглом фланце при-
соединен корпус заднего уплотнения, ко-
торый образует камеру разгрузочного дис-
ка. На стороне всасывания крышкой слу-
жит корпус переднего уплотнения.

Внутренний корпус, имеющий гори-
зонтальный разъем, выполнен ковано-свар-
ным. В него закладываются направляющие
аппараты, также имеющие горизонтальный
разъем. Их верхние и нижние половины
соединяются болтами. Такая конструкция
дает возможность осмотра насоса при ре-
визии без разборки ротора. Крепление вну-
треннего корпуса обеспечивает возможность
независимого теплового расширения дета-
лей насоса без нарушения их центровки.
Для обеспечения плотности между стыкуе-
мыми деталями устанавливают прокладки
из нержавеющей стали. За первой ступе-
нью насоса предусмотрен отбор воды для
регулирования температуры промперегре-
ва пара впрыском в пусковых режимах.

Ротор насоса состоит из вала с наса-
женными на него рабочими колесами из
нержавеющей стали. Для облегчения сбор-
ки ротора диаметр вала под колесами из-
меняется ступенчато, а посадка колес на
вал осуществляется с необходимым натя-
гом. Для обеспечения независимого тепло-
вого расширения вала и рабочих колес
между их втулками предусмотрены разрез-
ные установочные кольца.

В областях переднего и заднего кон-
цевых уплотнений вал защищен рубашка-
ми из нержавеющей стали.

Осевое усилие, действующее на ротор
насоса, полностью уравновешивается раз-
ностью давлений по обе стороны разгру-
зочного диска. Со стороны рабочих колес
к диску подводится питательная вода после
последней ступени сжатия в насосе. Из
камеры разгрузочного диска вода отводит-
ся перепускной трубой во всасывающую
камеру насоса.

Концевые уплотнения вала выполнены
без сальников — щелевого типа. Для пре-
дотвращения протечек горячей воды и ох-
лаждения концевых участков вала к ним
подводится холодный конденсат. Каждое
уплотнение состоит из двух втулок и трех
камер. Внутренние камеры, расположен-
ные со стороны насоса, соединены с деаэ-
ратором, средние — с линией нагнетания
конденсатных насосов, а наружные через
сифон — с конденсатором главной тур-
бины.

Питательная вода из всасываю-
щей камеры насоса и камеры разгру-
зочного диска, дросселируясь в пер-
вых секциях уплотнения, поступает
во внутренние камеры уплотнений и
отводится в деаэратор. Холодный кон-

денсат из линии нагнетания конден-
сатных насосов поступает в средние
камеры корпусов уплотнений с дав-
лением, несколько превышающим дав-
ление в деаэраторе. Этот конденсат
частично уходит во внутренние каме-
ры, препятствуя проникновению на-
ружу питательной воды с температу-
рой 170 °С, и, дросселируясь во вто-
рых секциях уплотнений, поступает
в наружные камеры, откуда отводит-
ся через сифон в конденсатор. Для
поддержания необходимого давления
уплотняющего конденсата на его под-
воде установлены регулирующие вен-
тили.

Насос снабжен двумя самоустанав-
ливающимися опорными подшипни-
ками скольжения, имеющими сфериче-
ские опорные поверхности, корпуса
которых крепятся на крышках внеш-
него корпуса насоса, где расположе-
ны уплотнения. В корпусе заднего
подшипника имеется электрический
индикатор осевого сдвига ротора.

Зубчатый редуктор (рис. 7.20)
предназначен для передачи крутяще-
го момента от электродвигателя к на-
сосу с повышением частоты вращения
от 48 до 125 с" 1. Редуктор выполнен
одноступенчатым с двумя цельнокова-
ными шестернями, шевронные зубцы
которых обеспечивают плавное за-
цепление и уравновешивание осевого
давления.

Шестерни редуктора расположе-
ны в чугунном корпусе, имеющем го-
ризонтальный разъем. В нижней ча-
сти корпуса имеется маслосборник.
На боковых стенках корпуса выпол-
нены специальные приливы, в кото-
рых размещены вкладыши опорных
подшипников. Для подвода масла к
зацеплению шестерен предусмотре-
ны маслоподводящие трубки, прикреп-
ленные к корпусу редуктора с вну-
тренней стороны.

Гидромуфта служит для регули-
рования частоты вращения ротора
питательного насоса при неизменной
частоте вращения электродвигателя.

На рис. 7.21 изображена гидро-
муфта жиклерного типа, основными
узлами которой являются статор, ве-
дущий и ведомый роторы.
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Статор выполнен в виде чугунного
корпуса с горизонтальным разъемом, в ко-
торый встроены два подшипника ведущего
ротора и один ведомого. Задние подшип-
ники роторов имеют общую крышку и об-
разуют с нижней половиной корпуса ка-
меру для подвода масла в рабочие полости
гидромуфты. В нижней части корпуса
имеется маслосборный картер, предохра-
няющий стенки корпуса от соприкоснове-
ния с нагретым в гидромуфте маслом.

Ведущий ротор жиклерной гидро-
муфты образован двумя чашеобразными
дисками, соединенными по наружному диа-
метру цилиндрической проставкой. Вну-
тренняя полость каждого диска разделена
радиально расположенными лопатками
на 20 частей. К торцу переднего диска
прикреплен вал, на другой конец которого
насажена полумуфта для соединения
с валом электродвигателя.

Проставка ротора имеет шесть ради-
ально расположенных отверстий, в которых
закреплены стаканы. В боковые стенки
стаканов ввернуты ниппели, выходные от-
верстия которых направлены в сторону,
противоположную вращению гидромуфты.
Через ниппели осуществляется слив масла
из гидромуфты в количестве, необходимом
для поддержания температуры на сливе
не выше 60—65 °С.

Ведомый ротор представляет собой вал
с насаженным на него двухсторонним дис-
ком. На переднем конце вала расположена
внутренняя обойма роликоподшипника.
С другой стороны вал опирается на опор-
но-упорный подшипник и имеет зубчатую
муфту для соединения с валом редуктора.

134

Рис. 7.20. Продольный разрез
редуктора пускорезервного
ПЭН для блока К-300-240:
/ — рама; 2 — маслосборник ра-
мы; 3 — маслосборник корпуса;
4 — подвод масла на зацепление;
5 — корпус редуктора; 6 — масло-
провод; 7 — приливы для подъема
крышки редуктора; 8 — смотровой
люк; 9 — маслоуказатель с термо-
метром; 10 — дефлектор для вы-
пуска паров масла; // — общий
слив масла

Работа гидромуфты ре-
гулируется изменением ко-
личества подводимого к ней
масла. При установившем-
ся режиме подвод масла
равен его сливу через нип-
пели. Слив масла через
ниппели определяется дав-
лением масла перед ними,
которое зависит от уровня
масла в гидромуфте, т. е.
от степени ее заполнения,
поскольку частота враще-

ния ведущего ротора по-
стоянна. Чем больше заполнение гид-
ромуфты маслом, тем меньше сколь-
жение ведомого ротора относитель-
но ведущего.

Изменение подвода масла к гид-
ромуфте производится регулирующим
устройством, смонтированным на спе-
циальном кронштейне, который кре-
пится к корпусу гидромуфты. Регули-
рующее устройство состоит из регу-
лирующего клапана, управляемого с
помощью КДУ- Масло в систему смаз-
ки подшипников насоса и на питание
гидромуфты поступает от маслосис-
темы главной турбины при давлении
О.Н—0,16 МПа.

Конструкции питательных насосов
котлов для блоков 500 и 800 МВт
в основном идентичны приведенной на
рис. 7.19. Насосы отличаются только
размерами и частотой вращения рото-
ра. Для блоков 500 и 800 МВт пита-
тельные электронасосы отсутствуют.
Вместо них устанавливаются по два
на блок питательные турбонасосы,
каждый производительностью на 50 %
номинального расхода питательной
воды в котел. В отличие от турбона-
соса блока 300 МВт, где для привода
используется турбина с противодав-
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Рис. 7.21. Гидромуфта ЛМЗ:
/ -статор; 2 — маслосборный картер; 3 — полужесткая муфта; 4- вал электродвигателя; 5 цилиндрическая проставка; 6 маслосборнос кольцо; 7 -веду-
щий ротор; 8 ведомый ротор; 9 —вал редуктора; 10 — зубчатая муфта; 11 подвод масла от регулирующего клапана; 12 — фильтр
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лением, приводные турбины блоков
500 и 800 МВт конденсационного ти-
па.

Питательные насосы для блоков
сверхкритических параметров выпус-
кают ЛМЗ, завод «Экономайзер» и
Сумской насосный завод. Приводные
турбины для ПТН выпускают Калуж-
ский турбинный завод и завод «Эко-
номайзер».

К о н д е н с а т н ы е н а с о с ы
представляют особую группу энерге-
тических насосов, работающих с ми-
нимальным кавитационным запасом.
Этот запас обусловлен разностью вер-
тикальных отметок уровня свободной
поверхности жидкости в конденсато-
ре и оси входного патрубка насоса и
потерями во всасывающем тракте на-
соса.

Условия работы требуют приме-
нения для конденсатных насосов от-
носительно низкой частоты вращения,
использования материалов, стойких
к кавитационным разрушениям, уста-
новки для первой ступени насоса ра-
бочих колес специальной конструкции
с высокой всасывающей способностью.
В связи с этим конденсатные насосы
обладают более низкой экономично-
стью, большей металлоемкостью и бо-
лее высокой стоимостью по сравне-
нию с другими насосами на аналогич-
ные подачи и напоры.

Из условий удобства компоновки
и уменьшения занимаемой площади
для крупных конденсатных насосов
часто принимают вертикальное испол-
нение.

На рис. 7.22 изображен конденсат-
ный насос первого подъема произво-
дительностью 278 кг/с на напор
0,95 МПа (95 м вод. ст.) вертикально-
го типа, двухступенчатый и двухкор-
пусный.

Литой чугунный корпус в нижней ча-
сти имеет разъем в вертикальной плоско-
сти. Во внутреннем корпусе выполнены ка-
налы полуспирального подвода к первой
ступени, переводные каналы между сту-
пенями и каналы двухзаходного спираль-
ного отвода от рабочего колеса первой сту-
пени. Литая напорная крышка насоса вы-
полнена цельной. К ней крепятся нижняя
разъемная часть внутреннего корпуса, ло-
паточный отвод второй ступени, корпуса
подшипника и сальника.
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Всасывающий патрубок выполнен
в виде башмака, приваренного к нижней
части наружного корпуса. Этим достигают-
ся достаточно благоприятные условия для
равномерного подвода конденсата к обеим
половинам рабочего колеса первой ступе-
ни. Кроме того, всасывающий патрубок
располагается на уровне верхней входной
воронки рабочего колеса. Ротор насоса
состоит из вала, комплекта рабочих колес,
защитных втулок, подшипника, полумуф-
ты. Сварно-литое рабочее колесо первой
ступени двухстороннего входа с предвклю-
ченными шнеками перед входными ворон-
ками, рабочее колесо второй ступени —
одностороннего входа.

Ц и р к у л я ц и о н н ы е н а с о -
с ы. Работа ТЭС связана с пот-
реблением большого количества ох-
лаждающей воды, которая в основ-
ном направляется в конденсаторы
турбин. Служащие для подачи на
ТЭС этой воды из водоисточника
циркуляционные насосы отли-
чаются большой производитель-
ностью при относительно не-
большом напоре 0,15 — 0,2 МПа
(15—20 м вод ст.). На береговых на-
сосных станциях современных блоч-
ных ТЭС преобладающее распростра-
нение получили осевые циркуляцион-
ные насосы. Вертикальные осевые
насосы (рис. 7.23) изготовляются одно-
ступенчатыми с неподвижными или по-
воротными лопастями рабочего коле-
са. Насосы предназначены для пере-
качки воды с температурой 10—30 °С
с подачей до 18 300 кг/с при напорах
до 0,23 МПа (23 м вод ст.).

Конструкция насосов нормализова-
на, что дает возможность в одном корпусе
устанавливать модификации проточной ча-
сти и при разной частоте вращения полу-
чать различные характеристики насоса.
Диаметр рабочего колеса достигает 1850 мм.
На закладное фундаментное кольцо устанав-
ливается камера рабочего колеса, которая
состоит из двух половин и может иметь
цилиндрическую или сферическую внутрен-
нюю расточку. Дальше на фланцах присо-
единяются направляющий аппарат и от-
вод. Рабочее колесо имеет от двух до шести
лопастей из высоколегированного сталь-
ного литья марки 1Х18Н9Т и присоеди-
няется к фланцу вала. Внутри корпуса ра-
бочего колеса помещается механизм пово-
рота лопастей, работающий от ручного,
гидравлического или электрического при-
вода. Последние два типа привода позво-
ляют изменять угол установки лопастей
в зависимости от режима при работающем



Рис. 7.22. Конденсатный насос вертикального исполнения двухступенчатый КсВ-1000-95.
/ - наружный корпус; 2- предвключенный шнек; 3 — рабочее колесо первой ступени; 4 — всасы-
вающий патрубок; 5 — рабочее колесо второй ступени; 6 — вал; 7 — полумуфта- 8- корпус под-
шипника; .9- сальник; 10 — напорный патрубок; // внутренний корпус
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Рис. 7.23. Осевой верти-
кальный насос циркуля-
ционной воды:
/ — закладное фундамент-
ное кольцо; 2 — камера ра-
бочего колеса; 3 — лопасти
рабочего колеса; 4 — ниж-
ний подшипник; 5 - на-
правляющий аппарат; 6 —
люк; 7 — отвод; 8 — вал;
У — верхний подшипник;
10 сальник; // муфта;
12 обтекатель

насосе. Снизу корпус рабочего колеса за-
крывается обтекателем.

Стальной кованый вал ротора насоса
вращается в двух подшипниках скольже-
ния с резиновыми или лигнофолевыми вкла-
дышами. Нижний подшипник смонтирован
в корпусе направляющего аппарата, верх-
ний — в опорном узле отвода. Перед пус-
ком насоса к верхнему подшипнику по-
дается вода, которая используется в каче-

стве смазывающей среды. Для контроля
за нижним подшипником в отводе преду-
смотрен люк. Уплотнение вала осуществ-
ляется мягким сальником, корпус которого
смонтирован на опорном узле отвода. Ва-
лы насоса и электродвигателя соединяют-
ся между собой жесткой муфтой непосред-
ственно или через промежуточный вал.
Вес ротора и осевое усилие восприни-
маются пятой электродвигателя.
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Ч а с т ь в т о р а я

ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ГАЗОВОЗДУШНЫХ

ТРАКТОВ

ГЛАВА В О С Ь М А Я

ГАЗОВОЗДУШНЫЕ ТРАКТЫ

8.1. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ
ГАЗОВОЗДУШНЫХ ТРАКТОВ

Г а з о в о з д у ш н ы й т р а к т
является важной составной частью
тепловой электростанции, сооружение
которого связано с большими
трудностями и большим расходом мате-
риалов. Тракт в значительной мере оп-
ределяет размеры ТЭС, на транспорти-
ровку по нему дымовых газов и возду-
ха затрачивается большое количество
энергии, от его работы зависит надеж-
ность работы электростанции. ТЭС,по-
требляя огромное количество топлива
и воздуха, выбрасывают полученные в
результате сгорания вещества в ок-
ружающую среду. Поэтому в газовоз-
душном тракте наряду с паровым кот-
лом, тягодутьевыми машинами и га-
зовоздухопроводами все большее зна-
чение приобретают газоочистные уст-
ройства и дымовые трубы, рассеиваю-
щие дымовые газы в атмосфере.

Принципиальная схема газовоз-
душного тракта определяет затраты
энергии газа и воздуха при заданных
сопротивлениях отдельных его эле-
ментов. Схема определяет место уста-
новки тягодутьевых машин (на
холодном воздухе, горячем воздухе,
дымовых газах), число независимых
ниток с разными характеристиками
трактов и машин, наличие постоянно
действующих перемычек с дроссели-
рованием давления в них и др.

Принципиальная схема зависит от
ряда факторов, из которых важнейши-
ми являются вид топлива, принятая
схема топливоприготовления, тип то-
почного устройства, принятый способ
регулирования перегрева, давление
или разрежение в газоходах парового

котла и в системе пылеприготовления,
способ подогрева воздуха и др.

Для каменных и бурых углей
умеренной влажности применяются
принципиальные схемы газовоздуш-
ных трактов, приведенные на рис. 8.1.

Простейшей и наиболее распро-
страненной является схема, приведен-
ная на рис. 8.1, а. Воздух после воз-
духоподогревателя разделяется на
два потока: первичный, поступающий
в мельницу и затем транспортирующий
топливо в топку, и вторичный, по-
ступающий непосредственно к горел-
кам или амбразурам молотковых мель-
ниц.

Расчет дутьевого вентилятора ве-
дется по сопротивлению тракта вто-
ричного воздуха, а на тракте первич-
ного воздуха давление дросселирует-
ся с потерей части энергии. Дроссе-
лирование давления свидетельствует
о серьезных недостатках этой прин-
ципиальной схемы.

Более эффективной в отношении
потребления энергии, хотя и более
сложной, является схема на
рис. 8.1, б. Воздухоподогреватель раз-
делен по воздуху на две части. Для
каждой части устанавливается венти-
лятор того давления, которое необ-
ходимо для преодоления сопротивле-
ния воздушного тракта.

Дымовые газы могут транспорти-
роваться дымососом; однако получили
применение также бездымососные схе-
мы, когда транспортировка как возду-
ха, так и продуктов сгорания осущест-
вляется дутьевыми вентиляторами.

Основными требованиями к по-
строению принципиальных схем газо-
воздушного тракта, отличающихся ми-
нимальным расходом энергии на транс-
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Рис. 8.1. Схемы газовоздушных трактов
для каменных и бурых углей умеренной
влажности:
а — простейшая схема; о — схема с разделен-
ным воздухоподогревателем; / - паровой ко-
тел; 2 • воздухоподогреватель; 2а — разделен-
ный по воздуху воздухоподогреватель; 3 — зо-
лоуловитель; 4 — пылеприготовительная установ-
ка; 5 — горелка; 6' — дутьевой вентилятор; 7 —
дымосос; 8 •• дросселирующая заслонка; 9-
вентилятор первичного воздуха; 10 -- дымовая
труба

портировку воздуха и газа, являются
следующие:

в схеме должны отсутствовать уча-
стки, в которых энергия, затраченная
на сжатие, бесполезно теряется
(дросселируется);

машины следует устанавливать в
том месте, где агент имеет наименьшие
температуру и избыток воздуха;

машины при одинаковых темпера-
турах и избытках воздуха желательно
устанавливать на воздухе, а не на
продуктах горения, так как объем
газов за счет реакций горения оказы-
вается большим, чем объем воздуха;

машины желательно устанавли-
вать перед паровым котлом, а не пос-
ле него, так как при этом использу-
ется тепло сжатия.

Энергия, затрачиваемая на транс-
портировку воздуха или газа идеаль-
ной машиной, т. е. такой, в которой
отсутствуют потери и процесс сжатия
является адиабатным, кВт, находит-
140

с я по выражению

где V -- объем воздуха (газа), про-
ходящий через вентилятор (дымосос),
м3/с; / а д — работа адиабатического
сжатия 1 м3 газа кН/м3.

Затрачиваемая в идеальном цикле
сжатия 1 м3 газа работа запишется
по выражению

Г к"' 1
* ft И * -1 , (8-2)'ад

k—l

где k — показатель адиабаты (для
двухатомных газов k —• 1,4); plt pt —
давление газа в начале и в конце
сжатия, кПа.

При расчете затрачиваемой мощ-
ности вентилятора вместо адиабатной
работы подставляют развиваемое дав-
ление, кПа,

Н =рг— ръ

тогда мощность сжатия, кВт, запишет-
ся в форме

№и д = УЯ1|з. (8.3;

Поправку гр можно определить по фор-
муле

ф = 1 — I - J L , (8.4)
2k pj

вытекающей из выражения (8.2).
При нормальном атмосферном дав-

лении рг — 101,3 кПа выражение (8.4)
упрощается:

я|з =1—3,6- Ю-3 Н. (8.5)

Поправочный коэффициент гр следу-
ет вводить, если полное давление ма-
шины превышает 3 кПа; при меньших
значениях Я можно принимать г|э = 1.

8.2. ГАЗОВЫЕ ТРАКТЫ ПАРОВЫХ КОТЛОВ
ПОД РАЗРЕЖЕНИЕМ И НАДДУВОМ

Одним из способов повышения
экономичности работы ТЭС являет-
ся применение газоплотных котлов под
наддувом вместо паровых котлов с
уравновешенной тягой. Создание га-
зоплотных котлов, работающих под
наддувом, связано с некоторыми труд-



ностями при их изготовлении и экс-
плуатации. К настоящему времени
можно считать освоенными для рабо-
ты под наддувом котлы на газе и ма-
зуте на докритические параметры (кот-
лы ТГМЕ-464 паропроизводительно-
стью 500 т/ч) и на закритические пара-
метры (ТГМ-324 паропроизводительно-
стью 1000 т'ч).

Экономия энергии или топлива от
применения газоплотного котла и над-
дува по сравнению с обычным котлом
под разрежением складывается из трех
составляющих: уменьшения мощности
на привод тягодутьевых машин, сни-
жения потерь с уходящими газами
вследствие снижения избытка возду-
ха и снижения температуры уходящих
газов.

Затраты энергии на преодоление
сопротивления газового тракта кот-
ла при установке дымососа, кВт, мож-
но представить в виде

w ____В(ад+Ааг)1/»//г 7-д ^
Д ЛдЛдв 273

100 ^4
X

100
(8.6)

где В — расход топлива, кг'с; ал —
избыток воздуха перед дымососом;
Даг = (Vr/V°) — 1 — увеличение те-
оретического объема газа по сравне-
нию с объемом воздуха при а — 1;
V0 — теоретически необходимый для
сгорания объем воздуха при нормаль-
ных условиях, м3/кг; V°v —теоретичес-
кий объем продуктов горения при
нормальных условиях и а = 1, м3/кг;
Я г — сопротивление газового тракта,
кПа; Г д — температура газов перед
дымососом, К: qt — потеря теплоты
от механического недожога, %; т]д,
Лдв — КПД дымососа, приводного
двигателя; Ааг принимается по [241
или по приближенному выражению

Даг=4,7
100

+ 0,1 vr

100

где Wn — приведенная влажность
топлива, %/МДж; Vr — выход лету-
чих на горючую массу, %.

Для мазута Ааг = 0,075, для при-
родного газа Да г = 0,125.

Общая мощность, вырабатываемая

блоком, кВт, определяется соотно-
шением

U7 = BQH4.(.. (8.7)

где QjJ — теплота сгорания топлива
низшая, кДж/кг; т),.с — КПД ТЭС
брутто.

Разделив выражение (8.6) на (8.7),
найдем удельный расход энергии на
тягу:

273
X

100-7.
100

(8.8)

где Vp = V'Ql — приведенный рас-
ход воздуха, м3/кДж, который прак-
тически одинаков для всех топлив,
несколько возрастает для высоко-
влажных бурых углей и может быть
определен по соотношению

V,", = (0,27 f0,67Wn)-10~3.

Экономия энергии собственных
нужд на транспортировку дымовых
газов за счет перехода от уравновешен-
ной тяги к наддуву запишется по вы-
ражению

Арт.д-5/7д, (8.9)
где

s = \ — • •ф.
<хд-1-Лаг Г д Нт т)„

(8.10)

где а в — избыток воздуха перед ду-
тьевым вентилятором; Тв—температу-
ра дутьевого воздуха, К; #г — с о "
противление газового тракта при от-
сутствии примыкающих дымососных
участков; п,в — КПД вентилятора;
Ф — использование теплоты сжатия в
вентиляторе, обычно ф = 0,9-^0,94.

Дополнительные преимущества
наддува или вообще газоплотных
котлов связаны с уменьшением потерь
с уходящими газами. Уменьшение по-
терь с уходящими газами, %, за счет
уменьшения присосов в газоплотном
котле по сравнению с обычным соста-
вит
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где •дух — температура уходящих га-
зов, °С; /в — температура дутьевого
воздуха, °С; с „ = 1,29 кДж/(м3-К) -
теплоемкость воздуха.

Относительная экономия энергии
за счет уменьшения присосов возду-
ха на Да составит

Чк.а
, (8.1

где т ) к а — КПД котла, "о. Прини-
мая средние значения Vn и с в, полу-
чаем

ра с= 0,35-10"3 Ла (г%,

X
Чи.а

X

(8.11а)

При отсутствии присосов в кон-
вективной шахте парового котла про-
исходит уменьшение потерь с уходя-
щими газами также за счет снижения
температуры уходящих газов Aft y s

на 4—5 С при тех же поверхностях
нагрева, при этом экономия энергии
за счет снижения теплоты уходящих
газов составит

д \
— 'и

Пример. Оценить эффект oi приме-
нения наддува для ГРЭС с блоками мощ-
ностью 300 МВт, работающими на газе.

Принимаем а = 1.2; а д = 1,4; /в =
= 30°С; d y x = 1 4 0 J C ; Я г = 3,3 кПа;
W; = 3,0 кПа; цв = 0,8; г|д — 0,75; Пэ.с -
= 0,36; 1|дВ — 0,95; Ла = 0,18; ()ка -
= 92 % ; Л 0 у х - 5 °С; </2 = 5 % ; К» -
= 0,27-10~3 мя, кДж; <р = 0,94; qt st 0.

Определим расход энергии на привод
дымососа при уравновешенной тяге по
выражению (8.8):

_ С ,4+0,125) 0,27-10-э-3,3
Ря~ 0,35-0,75-0,95

X
273 , 140

273
-s= 8,0-

Экономию энергии на транспортиров-
ку газов при наддуве определим по выра-
жениям (8.10), (8.9):

: ! - •

1,2 303 3,0 0,75
1,4-1-0,125 413 3,3 0,80

X 0,94 = 0,537;
р,.д = 0,547-8,0-10~:t = 4,3-К)-».

Экономию энергии за счет уменьшения
избытка воздуха в уходящих газах вычис-
лим по выражению (8.11а):

(140—30)-100
- —,18

: 7,53- Ю-3.

92

Экономия энергии за счет снижения
температуры уходящих газов по формуле
(8.12)

5 / 5 \
—7,53-10-» =1140-30 V 92

=г2,13-Ю~я.

Общая экономия энергии (топлива)
за счет наддува в этом случае составит

Арн=г \ргл'г Лра + Лр,=

= (4,3 + 7,53-f-2,13). 10- '•> л 14-10-».

г. е. 1,4 %.
Эта экономия является весьма сущест-

венной. В случае применения газоплот-
ных котлов без наддува экономия сокра-
щается за счет Арт.д на 0,428 %, а также
за счет возникновения некоторых присо-
сов. Экономию топлива при применении
газоплотного котла без наддува по срав-
нению с негазоплотным котлом можно
оценить примерно в 0,7 %.

8.3. АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ
ГАЗОВОЗДУХОПРОВОДОВ

Воздуху и дымовым газам, движу-
щимся по тракту, приходится пре-
одолевать два вида сопротивлений: со-
противление трения Ар т Р, т. е. со-
противление при течении потока в
прямом канале постоянного сечения,
и местные сопротивления Д р м , свя-
занные с изменением формы или на-
правления канала, каждое из которых
условно считается сосредоточенным в
каком-либо одном сечении канала,
т. е. не включает в себя сопротивление
трения.

Расчет сопротивления ведется по
следующим выражениям:

Ар.п,=*Х — рл; (8.13)

Д/7М=£/?Д; (8.14)

где ря =» р«2/2; £ — коэффициент ме-
стного сопротивления; К — коэффи-
циент сопротивления трения; /, dH —
длина, эквивалентный диаметр, м;
рл — динамическое давление, Па; (> —
плотность среды, кг/м3.
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Для развитого турбулентного по-
тока, характерного для большинства
участков газовоздушных трактов (Re>
105), с достаточной степенью точно-
сти для определения коэффициента
трения можно пользоваться следую-
щим выражением:

Re

В области квадратичного закона со-
противления коэффициент X не за-
висит от Re:

К ^ = - (8.156)

Значения абсолютной шерохова-
тости 6-103, м, для различных типов
поверхностей принимаются следую-
щими:

Стальные трубы газопроводов . . 0 , 1 2
Пластинчатые и трубчатые воздухо-
подогреватели 0,20
Газовоздухопроводы из листовой

стали 0,40
Кремнебетонные газоходы . . . 2,0
Бетонные, железобетонные и кирпич-
ные газоходы (борова) 2,5

Конфигурация газовоздухопрово-
дов современной ТЭС является доволь-
но сложной, поэтому наибольшая
часть давления затрачивается на пре-
одоление местных сопротивлений Ар„.
Местные сопротивления встречаются
в самых различных элементах, свя-
занных с транспортировкой газов,
паров и жидкостей. Однако газовоз-
душные тракты ТЭС отличаются рядом
особенностей, которые во многих слу-
чаях не позволяют применить для их
проектирования известные решения
из смежных областей.

Газовоздухопроводы крупных ТЭС
отличаются большими сечениями, в
связи с чем особое значение
приобретают вопросы изыскания
компактных форм элементов местных
сопротивлений.

На выбор аэродинамических форм
оказывают влияние применяемые ма-
териалы. Так, например, внешние
Газоходы многих ТЭС выполняются

в сборном железобетоне из плоских
плит.

Большая часть газовоздухопрово-
дов и внешних газоходов выполня-
ется прямоугольного сечения,что свя-
зано с особенностями примыкающего
оборудования, сложностью конфигу-
рации, особенностью используемых
строительных материалов и др. Вме-
сте с тем газовоздухопроводы круг-
лого сечения имеют меньший расход
материала и должны применяться там,
где это возможно.

Для газопроводов и газоходов кот-
лов, работающих на твердых топли-
вах, особое значение имеет предотвра-
щение отложений летучей золы и сни-
жение абразивного износа.

При турбулентном движении газа
в канале поток можно разделить на
турбулентное ядро и пограничный
слой вблизи стенок. При движении
в прямом канале (рис. 8.2, а) в ядре
потока скорость по сечению канала
меняется мало, а затем в тонком погра-
ничном слое быстро падает до
нулевого значения на стенке. В ядре
потока силы внутреннего трения неве-
лики, и потому движение в нем мож-
но считать таким же, как и в идеаль-
ной жидкости, в которой внутреннее
трение отсутствует. Это предположе-

Л >

LL2

Рг
0

V;
П

, > аг

< 0

Рис. 8.2. Турбулентное движение потока в
канале.
и — структура турбулентного потока; j — тур-
булентное ядро потока; 2 - ламинарный погра-
ничный слой; б — три случая движения потока:
/ - канал с параллельными стенками; /7 — кон-
фузор; /// — диффузор: в — схема движения по-
тока в местном сопротивлении
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ние справедливо до тех пор, пока
в пограничном слое не произойдет от-
рыв пограничного слоя от стенки и
не возникнут вихри, искажающие кар-
тину движения в ядре потока. При
отрыве потока и возникают местные
гидравлические сопротивления.

Рассмотрим условия отрыва погранич-
ного слоя для трех случаев движения по-
тока (рис. 8.2, б): в канале постоянного
сечения, конфузоре и диффузоре. Составим
уравнение Бернулли для двух сечений ка-
нала, пренебрегая гидравлическими поте-
рями на рассматриваемом участке (для
идеальной жидкости):

Р y - - t - P i = р-^~+Рг, (8.16)

где р], р 2 — статические давления в се-
чении 1,2, Па; Uj, u2 — средние скорости
в сечениях 1,2, м/с; р — плотность среды,
кг/'м3.

Поскольку в канале постоянного се-
чения скорость не меняется, в конфузоре
растет, а в диффузоре падает, статическое
давление остается соответственно постоян-
ным, снижается и возрастает. В первых
двух случаях при движении реального га-
за пограничный слой остается устойчивым.
В третьем же случае (в диффузоре) потоку
приходится двигаться навстречу возрас-
тающему статическому давлению и в погра-
ничном слое, где скорость значительно
меньше, чем в ядре потока, кинетической
энергии оказывается недостаточно для то-
го, чтобы его преодолеть; вследствие это-
го может происходить отрыв пограничного
слоя, возникновение вихрей и, следова-
тельно, местных потерь.

Найдем условие отрыва пограничного
слоя и возникновения местных потерь для
канала произвольной формы. Для этого
запишем уравнение Бернулли для струй-
ки тока жидкости вблизи пограничного
слоя для канала без гидравлических по-
терь (рис. 8.2, в)

(8.17)

где us — скорость вблизи стенки на гра-
нице ядра потока в некотором сечении;
р _ статическое давление. Дифференци-
руя это выражение вдоль стенки, полу-
чаем

dps dus

=.—ры,—г—. (8.18)ds ds

Из соотношения (8.18) следует, что возра-
стание статического давления dp/ds > О,
имеет место в случае, когда dus/ds<:0,
т. е. имеет место уменьшение скорости по-
тока вдоль стенки (диффузорный эффект).
Таким образом, условием отсутствия отры-
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ва пограничного слоя и возникновения
местных потерь является

dus/ds ;> О

на всем протяжении стенок канала. Если
на некоторых участках канала у стенки
dus/ds<C 0, то согласно выражению (8.18)
происходит возрастание давления навстре-
чу движущемуся потоку (dp/ds > 0) и в по-
граничном слое становится возможен от-
рыв потока с образованием вихрей и мест-
ных потерь (диффузорный эффект).

Потери в диффузорах определяются
по выражению

АРд = Ф Р С у . (8-19)

где ф р — коэффициент полноты на удар,
зависящий от угла раскрытия диффузора
(его величина меньше 1); коэффициент со-
противления при внезапном изменении се-
чения

fey = •
("i —"г)2

(8.20)

Таким образом, потери в диффузоре при
прочих равных условиях пропорциональны
квадрату потерянной скорости (их — и2).

Коэффициент полноты на удар ф р

в выражении (8.19), определяющий ин-
тенсивность вихря при отрыве погранич-
ного слоя от стенки, зависит от изменения
скорости вдоль стенки diis ds и может быть
оценен параметром

/7 = -
ds

( 8 . 2 1 )

где us — скорость потенциального тече-
ния (без трения) на внешней границе по-
граничного слоя; s — расстояние по тече-
нию потока от точки, начиная с которой
скорость уменьшается.

В первом приближении длину элемен-
та «можно принять обратно пропорциональ-
ной us, т. е. выражение для П записать
в форме

l 5
По аналогии с выражением для потерь

в диффузоре (8.19) и для оценки диффу-
зорности того или иного элемента местного
сопротивления можно ввести у с л о в н ы й
к о э ф ф и ц и е н т г и д р а в л и ч е -
с к о г о с о п р о т и в л е н и я

1=—П£у. (8.22)

Коэффициент L, характеризует степень
отрыва пограничного слоя и возникнове-
ние гидравлических потерь, однако дейст-
вительный коэффициент £ для реальных
элементов должен быть определен экспери-
ментально. Сравнивая коэффициенты £,
вычисленные теоретическим путем, мож-
но оценить относительную эффективность
тех или иных элементов газовоздушного
тракта.



Если на всем протяжении стенок не-
которого канала при потенциальном дви-
жении £ <J О, что имеет место при /7 > О,
то при движении реальной жидкости (га-
за) в нем отсутствуют вихревые зоны и мест-
ные гидравлические потери.

Если на некоторых участках канала
£ > О (П <С 0), то в этих местах будут на-
блюдаться вихревые зоны и возникать
местные потери, величина которых будет
зависеть от величины £.

Таким образом, максимальный ко-
эффициент £ данного элемента выберем
в качестве оценки его гидравлических
потерь.

Поскольку известно условие, с по-
мощью которого можно оценить эф-
фективность того или иного элемента
газовоздушного тракта, возникает за-
дача о нахождении С" Для исследуе-
мых профилей. Для этого необходимо
найти распределение скоростей по-
тока в условиях движения идеальной
жидкости, т. е. такой жидкости
(газа), в которой между ее части-
цами, частицами жидкости и стен-
кой полностью отсутствует трение.
Задача движения идеальной жидко-
сти может быть решена теоретически
для целого ряда элементов газовоздуш-
ных трактов. В частности, это относит-
ся к плоской задаче, когда движение
потока происходит в одной плоскости,
а в другой размер остается постоян-
ным. Такой случай имеет место при
газоходах прямоугольного сечения.

Движение плоского потока иде-
альной жидкости описывается с по-
мощью теории комплексного перемен-
ного и конформных отображений.

Комплексное переменное г можно пред-
ставить в трех формах: классической, три-
гонометрической и эйлеровой

z — x^-iy — m (cos a + 1 sin а) = те"х,

где х — действительная часть функции;
у — мнимая часть функции; а — аргу-
мент (угол) при тригонометрической запи-
си; т — модуль комплексного перемен-
ного; i = V — 1,

Из одной формы любое комплексное
число (функция) может быть переведено
в другую. Для этого используются про-
стейшие тригонометрические соотношения

При вычислениях используется та фор-
ма, которая оказывается наиболее удобной
в рассматриваемом случае.

Между двумя комплексными перемен-
ными w = ф + м|) и г — х + iy может
иметь место функциональная зависимость
2 = f(w).

Если функцию действительного пере-
менного можно представить в виде кривой
на плоскости в соответствующих коорди-
натах, то функцию комплексного перемен-
ного можно представить в виде отображе-
ния одной плоскости на другую. Таким об-
разом, с помощью функции комплексного
переменного можно описать движение всех
частиц в канале той или иной формы.

Для нахождения оптимальной формы
того или иного элемента тракта необходимо
найти конформное отображение простей-
шего канала с параллельными стенками
в плоскости w = <р -\- й|з, в котором движе-
ние потока известно, на канал интере-
сующей нас формы в плоскости г = х +
•\- iy. Тогда можно определить линии тока,
скорости и параметр П в любой точке ис-
следуемого канала и оценить его эффек-
тивность.

Если для какого-либо канала найдена
функция отображения канала с параллель-
ными стенками в форме г — f (w), то ско-
рость в любой его точке находится по фор-
муле

dw

dz
(8.23)

где знак || — знак модуля.
Имея в виду, что скорость в любой точ-

ке канала можно также записать в форме
Us = dcp/ds, формулу (8.21а) для параметра
П можно записать в виде

ди. , д

dw

дг

aw

•. (8.24)

a = arc Kgx/y.

Если вдоль некоторой линии тока
П > 0, то местные потери отсутствуют и
определять Z, по выражению (8.22) не сле-
дует. В случае, если П < 0, следует най-
ти его минимальное значение и, подста-
вив это значение в формулу (8.22), найти
условный коэффициент гидравлического

сопротивления £.
Далее приводятся два примера опти-

мизации форм типичных элементов газовоз-
душных трактов — коллектора для забо-
ра воздуха из окружающего пространства
и поворота потока на 90° переменного се-
чения.

К о л л е к т о р д л я з а б о р а
в о з д у х а и з о к р у ж а ю щ е й
с р е д ы . Рассмотрим методику получения
формы коллектора, в котором потери прак-
тически отсутствуют. Отображение канала
с параллельными стенками в плоскости w
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Рис. 8.3. Изыскание формы коллектора для забора воздуха:
а — конформное отображение полосы на входной коллектор; б — теоретическая форма коллектора
с поворотом потока меньше 90°; в — то же при повороте на 90°; г — упрощенная форма коллек-
тора с поворотом потока меньше 90°; д — то же при повороте потока на 90°

на рассматриваемый канал для забора воз-
духа с углом излома стенки а осуществ-
ляется с помощью функции (рис. 8.3, а)

- — [(\-ew)a
dw. (8.25)

Выражение для скорости в любой точ-
ке канала согласно (8.23) примет вид

• = | 1 - V
dw

dz

= | 1 — e * (cos if + i sin

,ai у — a _

I — 06- ( 8 - 2 6 )
Обозначив ew = p и разделив дейст-

вительную и мнимую части

us=-1 1 —р cosij? — tp sin if | " а =

= (1 —2р cos\|) + p2 cos31|з + р 2 sin2 if) ~a/2 ;

us^(l-2pcosq + P*)~a/2, (8.27)

и используя формулу (8.24), получаем

(р — c o s ^ p
П=-а

I— 2pcosi()-bp2'
(8.27а)

Из выражения (8.27а) следует, что для
линий тока между л/2 ^ i|) ^ я cos T)J ^ 0
для любого значения р и всегда П ^> О,
т. е. отрыв потока отсутствует вдоль всей
стенки, если за нее взять линию тока.

Простейшая форма забора воздуха без
потерь будет при a = 1. Тогда, интегрируя
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выражение (8.25), получаем

z = — (w - е ш ) = —
я я

—p(cosi|)-Hsint|>)]. (8.28)

Разделив переменные, приняв за стенку
канала \р = я/2 и разделив действитель-
ную и мнимые части, получим

(8.29)

где координаты точек коллектора опреде-
ляются по формулам

х — 2(р/п и j / = l — 2 р / я .

Задаваясь различными значениями <р от
—оо до +СО, находим оптимальную форму
коллектора. Однако такой коллектор ока-
зывается громоздким, и потому в формуле
(8.25) принимаем a = 3, тогда

32

Эта форма коллектора показана на
рис. 8.3, б. Для удобства изготовления при-
меняются упрощенные формы коллектора,
в которых линии тока заменены дугами
окружности. На рис. 8.3 показаны такие
упрощенные профили, довольно близкие
к исходным теоретическим. Так, вместо



теоретической схемы на рис. 8.3, б приме-
няется вход с поворотом 45° (рис. 8.3, г).

Значительное применение на ТЭС по-
лучил забор воздуха с поворотом на 90°,
показанный на рис. 8.3, д, сконструиро-
ванный на основе теоретической схемы на
рис. 8.3, в. Эти профили включены в ре-
комендации «Аэродинамического расчета
котельных установок». Коэффициенты со-
противления коллектора по рис. 8.3, г
составляют £ = 0,1, а по рис. 8.3, д —
0,16; коэффициенты во много раз меньше,
чем у ранее применявшихся коллекторов.

П о в о р о т п о т о к а . Газовоздуш-
ные тракты ТЭС имеют большое число по-
воротов. Плавные повороты при больших
радиусах скругления практически не мо-
гут быть реализованы в газовоздушных
трактах, так как они не размещаются в за-
данных габаритах. Дополнительные труд-
ности возникли в связи с применением
сборного железобетона для внешних газо-
ходов .

Для поворота потока на 90° конформ-
ное отображение (рис. 8.4, а) принимает
вид

где

•dw, (8.30)

где п — отношение сечения за поворотом
к сечению до поворота.

Интегрирование формулы (8.30) дает
следующее выражение:

1 Р
z = I Ar th Р + — аг ctg —

п п
(8.31)

р __.

На рис. 8.4, б представлены линии
тока и потенциалы скорости при п — 1.

Скорость в любой точке поворота на
основании формул (8.23) и (8.30) для рас-
сматриваемого случая примет вид

р2 — 2р cos ч|э+ 1
(8.32)

а параметр П при использовании формулы
(8.24) будет равен:

(гс2 + 1) [(n*-p 2 ) cos f -f p (1 - п 2 ) ] р
4) (р2—

(8.33)

Из формулы (8.33) следует, что при из-
менении р от 0 до оо для любых \|з пара-
метр П меняет знак, и, следовательно,
имеются участки с отрицательным значе-
нием Я, где возникают местные потери.

Таким образом, конструирование
поворотов без местных потерь оказы-
вается невозможным, и требуется най-
ти повороты с минимальными местны-
ми потерями при заданных их габа-
ритах. Для этого следует принимать
за стенки канала линии тока, распо-
ложенные по обе стороны от линии то-
ка г|з/я = 0,5 таким образом, чтобы
сумма потерь на обеих стенках была

0,1 0,1 0,3 Q,it 0,50,60,70 0,3 1.0

-1,0 0,8 0,6 0,* 0,2 0

Рис. 8.4. Движение потока на повороте:
а — конформное отображение полосы на поворот; б — линии тока i|> и потенциала скоростей <р для
поворота на 90°
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Рис. 8.5. Теоретические соотношения для
поворотов потока на 90° при сужении (п=
= 0,5), равного сечения (п=\) и расшире-
нии потока (п=2):
а — определение наружной линии тока VH/Я в
зависимости от внутренней линии тока т|>вн/я;
б — способ замены линий тока радиусами впи-
санных окружностей Ни и /?пн

минимальной. Это условие может быть
записано в форме

= о и л и

(8.34)

Эта зависимость показана на
рис. 8.5, а, которая оказалась спра-
ведливой для поворотов с любым отно-
шением сечений п. Так, при tyBJn =
= 0,1 необходимо принимать т|)„/я =
=0,96, приг|)вн/я=0,21|)н/л=0,9ит.д.

Практическое построение поворо-
тов по линиям тока затруднено, по-

0,5 1,0 а ) 1,5 R,

этому линии тока можно заменять дуга-
ми окружности, исходя из выбранных
линий тока. Для построения такого
упрощенного профиля проводится ок-
ружность, касающаяся в трех точках
линии тока — до и после поворота и
под углом 45° (рис. 8.5, б).

На рис. 8.6, а представлены оптима-
льные соотношения между внутрен-
ним и наружным радиусами скругле-
ния, которые получены в результате
стендовых исследований; они близко
соответствуют соотношениям, найден-
ным теоретическим путем. С ростом
внутреннего радиуса RBH возрастают
наружные радиусы RH, причем наи-
большие наружные радиусы скругле-
ния имеют место у поворота с расши-
рением и несколько меньшие с суже-
нием. Ниже всех расположена ли-
ния оптимальных наружных скругле-
ний для поворотов равного сечения,
которая лежит между RH = RBH и
RH = Явн + 1 и хорошо аппрокси-
мируется соотношением

Я н = Я в н + 1 - е ~ 1 1 5 * в я - (8-35)

На рис. 8.6, б представлены экспе-
риментальные соотношения коэффи-
циентов потерь £, отнесенных к узко-
му сечению канала для поворотов при
трех отношениях сечений выходного
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0,2
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у,
1,0

0,2 0,Щ0,$ 0,8 1,0 R, 0,5 1,0В)1,5 п

Рис. 8.6. Опытные данные МЭИ для плоских поворотов на 90 ° переменного сечения:
а — выбор оптимальной величины радиуса скругления наружной кромки Ян в зависимости от ра-
диуса скругления внутренней кромки для поворотов с сужением (л = 0,5), равного сечения (п=1)
и с расширением (л = 2); б — зависимость коэффициента сопротивления поворотов трех типов
(п = 0,5; 1; 2) от радиуса скругления внутренней кромки /?в при оптимальной величине скругления
наружной /?н по рис. 8.6, а; в — зависимость коэффициента сопротивления £ от отношения сече-
ний за поворотом к сечению до поворота л. Во всех случаях коэффициент сопротивления пово-
рота отнесен к узкому сечению
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Рис. 8.7. Поворот на 90° с внутренним скруглением:
а — исходная схема нормального поворота; б — схема с внутренним скруглением; в — коэффициент
сопротивления- для поворота а кривая /. для поворота б кривая 2. Крестиками показаны опыт
ные данные

к входному: л = 0,5; 1,0; 2,0. Как
видно, поворот — диффузор характе-
ризуется наибольшими сопротивле-
ниями, и его желательно выполнять с
достаточно большими радиусами
скругления ( # в н > 0 , 7 ) . Наоборот,
поворот с сужением даже при скругле-
ниях RBH — 0,2 ч- 0,4 имеет умерен-
ные потери, значительно меньшие, чем
поворот равного сечения.

На рис. 8.6, в показаны изменения
коэффициентов сопротивления в за-
висимости от степени расширения п,
подтверждающие высказанные выше
соображения.

Для ряда случаев требуется вы-
полнение поворотов, отличающихся
особенно высокой компактностью и
не выходящих за габариты резких по-
воротов на 90°. При этом использует-
ся схема поворота, приведенная на
рис. 8.7, б когда скругляющая часть
внутренней кромки поворота распо-
лагается внутри габаритов резкого
поворота и проходит через острую
его кромку. До поворота выполняет-
ся конфузор, после него — диффузор,
при этом между радиусом скругле-
ния сохраняются те же соотношения,
что и приведенные по уравнению
(8.35). Коэффициент сопротивления та-
кого поворота оказывается лишь не-
многим больше, чем для нормально-
го поворота, когда внутренний радиус
располагается вне поворота.

На рис. 8.7, в приведены коэффи-
циенты сопротивления поворотов обыч-
ного и вписанного в габариты поворо-

та с острыми кромками. Принципиаль-
ным отличием вписанного поворота от
обычного является то, что при радиу-
се Rx = 0,6 его сопротивление дости-
гает минимума и дальнейшее увеличе-
ние нецелесообразно, так как при
этом происходит сильное сужение се-
чения в месте поворота.

Тройники относятся к довольно
распространенным, но в то же время
наиболее сложным элементам газовоз-
душных трактов ТЭС. Сложность их
расчета и проектирования состоит в
том, что потери в них зависят не толь-
ко от конструктивных форм и углов
между потоками, но и от режимных
факторов, определяемых соотноше-
нием скоростей во всех трех ответвле-
ниях.

Особый интерес представляют трой-
ники внешних газоходов на участке
дымососы — дымовая труба, включая
вход в дымовую трубу. По мере про-
движения уходящих газов к дымовой
трубе происходит объединение пото-

Рис. 8.8. Выполнение тройников во внеш-
них газоходах:
а — исходный нерациональный вариант; б — ре-
комендуемый вариант
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ков от отдельных дымососов, и обра-
зуется единый поток внутри дымовой
трубы. Таким образом, эти тройники
относятся к типу собирающих.

Особенностью тройников, получив-
ших широкое применение при выпол-
нении внешних газоходов ТЭС
(рис. 8.8, а), является слияние пото-
ков под прямым углом, причем сече-
ние газохода на проход остается не-
изменным, несмотря на изменение ко-
личества газов до и после объединения
потоков. Подобная схема оказалась

неблагоприятной не только из-за
больших потерь, но и из-за возникно-
вения пульсаций при соударениях по-
токов .

Как и в других элементах, особое
значение имеет компактность выпол-
нения, отсутствие аэродинамических
пульсаций, золовых отложений и др.

Наиболее удачным решением яв-
ляется полное разделение потоков,
исключающее соударение. Выполне-
ние такого поворота на 90" показано
на рис 8 8, б

Г Л А В А Д Е В Я Т А Я

ТЯГОДУТЬЕВЫЕ МАШИНЫ

9.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЯГОДУТЬЕВЫХ

МАШИН

Движение воздуха и дымовых га-
зов на ТЭС осуществляется с помо-
щью т я г о д у т ь е в ы х м а ш и н .
Исключением являются пиковые теп-
лофикационные водогрейные котлы
ТЭЦ, работающие на мазуте и газе
(ПТВМ), в которых движение в газо-
вом тракте осуществляется за счет
самотяги. Новые водогрейные котлы
как на мазуте, так и на твердом топ-
ливе сооружаются с применением ды-
мососов.

К тягодутьевым машинам ТЭС
предъявляется ряд требований, из ко-
торых важнейшими являются высо-
кая экономичность на номинальном
режиме и частичных нагрузках, вы-
сокая надежность работы, умеренные
габариты при достаточно высокой бы-
строходности, умеренный шум. Рас-
смотрим соотношения, определяющие
характеристики тягодутьевых машин.

На рис. 9.1 представлены треуголь-
ники скоростей на входе (с индексом
1) и выходе (с индексом 2) для трех
типов вентиляторов — радиальных
с лопатками, загнутыми вперед, ра-

о

VI,

л
X
is

cZu~c и
»)

Рис 9.1. Схемы рабочих колес и треугольники скоростей вентиляторов трех типов
а радиальное колесо с ^гнутыми вперед лопатками, б радиальное колесо с загнутыми назад
лопатками, в — колесо осевого вентилятора
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диальных с лопатками, загнутыми на-
зад, и осевых. На рисунке с, w, и —
абсолютная скорость газа, скорость
газа относительно лопатки и окруж-
ная (переносная) скорость рабочего
колеса, м/с.

Теоретическое давление (без уче-
та потерь), Па, на номинальном ре-
жиме определяется известным соот-
ношением

(9.1)

где р - плотность перемещаемой сре-
ды, кг/м3; с2и, с1и — проекции аб-
солютных скоростей на выходе и на
входе на окружную скорость.

Коэффициент давления на номи-
нальном режиме определится по вы-
ражению

Jjn I f 2 u
Р"2 " 2

£)2 _£iu_ /g 2)

где D, = £yD2 = uxlu2.
Выражая с2и и с1и через элемен-

ты треугольников скоростей на выхо-
де из лопаток и на входе, приведем
уравнение (9.2) к следующему виду:

/ / ; * = ! — 2 1 COs р , _

-ОЦ\ - 3 . cosp\). (9.3)

При проектировании вентиляторов
входной угол установки лопатки р\
обычно выбирают таким, чтобы пред-
варительная закрутка потока, сни-
жающая коэффициент давления, от-
сутствовала, т. е. с1и — 0, и, следова-
тельно,

-^-cosB, = l. (9.4)
«i

В этом случае формула коэффициен-
та давления на номинальной нагруз-
ке (9.3) примет более простой вид:

Н"т = 1 _ JH. cos(i.>. (9.5)
U-,

Из выражения (9.5) следует, что
коэффициент теоретического давле-
ния зависит от выходного угла уста-
новки лопатки Р2, возрастая с увели-
чением последнего. При р\2 <С 90° (ло-

патки загнуты назад) c o s p 3 > 0 и
Я " < 1 , при р 2 > 9 0 ° (лопатки за-
гнуты вперед) cos |32 <С 0 и Н" > 1.

Желанием получить большие на-
поры при умеренных окружных ско-
ростях объяснялось применение в
энергетике рабочих колес с вперед
загнутыми лопатками. Однако эти ма-
шины имели низкий КПД (на уров-
не 60—70%), что объясняется двумя
факторами — резким поворотом век-
тора скорости w в пределах рабоче-
го колеса, связанного с высокими гид-
равлическими потерями (рис. 9.1), и
низкой степенью реакции ступени

й = / / 0 Т . т / Я т = 1—0,57?;. (9.6)

Эта зависимость представлена на
рис. 9.2, а.

Степень реакции рабочего коле-
са показывает, какая доля теоретиче-
ского напора Н* находится в виде
статического давления Я с т . т , т. е. в
той форме, которая требуется от вен-
тилятора. Таким образом, наиболь-
шей Ь и наивысшей экономичностью
характеризуются машины с низким ко-
эффициентом Н", т. е. с малым уг-
лом р 2 (лопатки, загнутые назад).

В табл. 9.1 приведены характе-
ристики аэродинамических схем тяго-
дутьевых машин, используемых в
энергетике, а на рис. 9.2, б — пример
аэродинамической схемы и характе-
ристики радиальной машины.

В рекомендуемом обозначении аэ-
родинамической схемы для радиаль-
ных машин первая цифра обозначает
отношение внутреннего диаметра к
внешнему, вторая — ширину рабо-
чего колеса на выходе в долях от диа-
метра рабочего колеса, принятого за
100, третья цифра — угол установки
лопатки на выходе в градусах.

Наряду с новыми в таблице при-
ведены также старые обозначения
схем, когда в качестве выходного при-
нимался дополнительный до 180° угол
выхода лопатки f>2 = 180—р\. Это
относится к аэродинамическим схе-
мам 0.7-37; 0,8-37; 0,7-160; 0,7-16011
(римские цифры I и II обозначают ва-
риант той или иной схемы).
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Рис. 9.2. Обезличенные характеристики машин:
о - зависимость коэффициента центробежных сил R и степени реактивности колеса ft от теорети-
ческого коэффициента давления на оптимальном режиме НТ; б аэродинамическая схема и обез
личенная характеристика вентилятора 55-П-40

Для осевых машин в обозначения
введены отношение диаметра втулки
к диаметру рабочего колеса d, число
рабочих лопаток г и угол установки
лопаток, который задается между хор-
дой профиля лопаток и фронтом лопа-
точной решетки на среднем диаметре
рабочего колеса D c p .

Основными характеристиками аэ-
родинамической схемы машины явля-
ются коэффициенты давления Н и
расхода Q:

(9-7)

(9.8)
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где Q — расход воздуха (газа) при но-
минальном режиме, м3/с. Коэффици-
ент действительного давления Н ни-
же коэффициента Я т на величину гид-
равлических потерь в вентиляторе.
ГОСТ 10616-73 вместо Н вводится
коэффициент \р — 2Н.

Из рассмотрения таблицы следует,
что по мере уменьшения угла установ-
ки лопатки р 2 у радиальных машин со
143 до 20° происходит уменьшение ко-

эффициента давления Н с 0,89 до
0,37 и возрастание КПД с 68 до 87 %.
Поэтому машины с вперед загнуты-



Т а б л и ц а 9.1. Характеристика аэродинамических схем тягодутьевых машин
на оптимальном режиме

Рекомендуемое
обозначение схемы

Ранее применяв-
шееся обозначение

схемы
ч, %

Приведенные

Q н

Удельные

" у D y

Т
и

п 
ло

-
п

ат
ок

Область
применения'

70-17-143
80-29-143

55-11-40
62-13-40
60-13-40
59-15-45
59-15-30
70-38-20
70-25-20

63-18-46
63-20-52
63-12-46

0,7-37
0,8-37

Радиальные
0,55-40-1
0,62-40
0,60-4011
Ц-59-15,1-45
Ц-59-15,1-30
0,7-160
0,7-16011

Осе
К-42Ф
К-42ФР
К-42Ф-1

Радиальные машины с загнутыми вперед лопатками

1,61
1,33

Радиальные машины с загнутыми назад лопатками

70
68

0
0

,16
,24

0
0

,87
,89

37
41

Осевые двухступенчатые машины

83
83
83
86
86
86
87

0,11
0,14
0,12
0,13
0,115
0,13
0,20

0,52
0,46
0,53
0,45
0.41
0,34
0,37

43,6
55,1
45,0
53,5
54,0
66,0
77,3 1

,74
,47
,68
,53
,58
,40
,17

л
л

пр
пр
пр
пр

д, гд
д
д, вд, гд
д
гд
н
н
вд
вд

Д, вд
д
д

* Д — дымосос; ВД — дутьевой вентилятор; Н—машины для наддува; ГД — дымососы рециркуляции
дымовых газов; л — листовые лопатки; пр — профильные лопатки.

82
80
82

,5
,5
,5

0
0
0

,30
,37
,30

0
0
0

,52
,58
,44

72
75
82

,8
,1
,2

1
0
0

,05
,96
,99

л
л
л

ми лопатками,имеющими низкий КПД,
снимаются с производства и заменяют-
ся более экономичными машинами с
лопатками, загнутыми назад, и осе-
выми.

Осевые двухступенчатые машины
имеют коэффициент давления на уров-
не 0,44—0,62 (0,22—0,31 на ступень)
при КПД, приближающемся к ради-
альным машинам с назад загнутыми
лопатками (80—82 %).

На основании коэффициентов дав-
ления и расхода определяются харак-
теристики аэродинамических схем —
удельные быстроходность пу и диа-
метр колеса D y :

= 82-
£0,75 '

Q
0,5

(9.9)

(9.10)

Из рассмотрения табл. 9.1 следу-
ет, что по мере снижения коэффициен-
та давления и с уменьшением угла
установки лопатки в радиальных ма-
шинах происходит рост удельной бы-
строходности, а также уменьшение
удельного диаметра. Наилучшими по-

казателями обладают осевые машины,
что способствует их применению для
крупных блоков в качестве как дымо-
сосов, так и дутьевых вентиляторов.

Частота вращения п и наружный
диаметр D рабочего колеса вентиля-
тора (дымососа) определяются из сле-
дующих соотношений:

n = j/ziZ2 nYkn; (9.11)

V
D4kD, (9.12)

где zx — число машин на блок; z2 —
число всасывающих отверстий в од-
ной машине.

Характеристики газовоздушных
трактов паровых котлов в отношении
частоты вращения kn и диаметра коле-
са машины ko определяются по вы-
ражениям

^ = ^2- ' 5 /Q 0 ' 6 ; (9.13)

b=Q° ' 5 /t f ° 0 - 2 6 , (9.14)

причем перепад полных давлений Я о,
приведенный к температуре 20 °С, оп-
ределится по выражению

Я . - 1 ' 2 0 Я.
р

(9.15)
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В этих выражениях Q — расход га-
за на паровой котел, м3/с; р — плот-
ность газа, кг/м3; Н — перепад пол-
ных давлений, кгс/м2 (1 кгс/м2 =
= 9,8 Па).

Из выражений (9.13) и (9.14) сле-
дует, что характеристики газовоздуш-
ных трактов в отношении частоты вра-
щения kn и диаметра машины kp
зависят от расхода Q и давления Н.
Давление Н практически мало за-
висит от мощности блока, в то время
как расход Q находится от нее в пря-
мой зависимости. Таким образом, из
выражений (9.11) и (9.12) следует,
что с ростом мощности блока умень-
шается частота вращения п и увели-
чивается диаметр машины D. Указан-
ная тенденция может привести к то-
му, что для мощных блоков потребу-
ется установка тихоходных тягодутье-
вых машин с громадными размерами
ротора. Изготовление и компоновка
на ТЭС таких машин, а также электро-
двигателей к ним окажутся весьма
сложными.

Для противодействия этой тенден-
ции можно предложить несколько ме-
роприятий. Одним из них является уве-
личение числа машин на блок. Как
видно из выражений (9.11) и (9.12),
при увеличении гу возрастает частота
вращения п и уменьшается диаметр
машины D. Однако такой метод нель-
зя признать прогрессивным. При ук-
рупнении основного оборудования —
турбины и котла - - на блок ставится
большое число неукрупненного вспо-
могательного оборудования, которое
в значительной мере снижает эффект
от увеличения мощности блока.

Число всасывающих отверстий г2

для осевых машин всегда равно 1,
а для радиальных может быть 1 (од-
ностороннее всасывание) или 2 (дву-
стороннее всасывание).

Таким образом, основным путем
получения приемлемых размеров и
скорости вращения тягодутьевых ма-
шин крупных блоков является исполь-
зование аэродинамических схем ма-
шин с высокой удельной быстроход-
ностью п у и малым удельным диа-
метром Dy.
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9.2. ПЕРЕМЕННЫЙ РЕЖИМ
И РЕГУЛИРОВАНИЕ ТЯГОДУТЬЕВЫХ
МАШИН

Тягодутьевые машины ТЭС выбира-
ются на номинальную нагрузку паро-
вого котла, однако большую часть вре-
мени работают при пониженных на-
грузках. Это объясняется запасами
по производительности котла по срав-
нению с потребностью в паре турбины,
нормативными запасами тягодутье-
вых машин по сравнению с расчетны-
ми характеристиками газовоздушно-
го тракта, режимными колебаниями
нагрузки ТЭС и некоторыми другими
факторами. Следовательно, важным с
точки зрения экономии расхода энер-
гии на собственные нужды является
обеспечение эффективного регулирова-
ния производительности и давления
тягодутьевых машин в широком диа-
пазоне. Таким образом, наряду с
КПД машины на оптимальном режи-
ме т], приведенном в табл. 9.1, важ-
но иметь высокий эксплуатационный
КПД на частичных нагрузках

Лэ=-ф1Р. (9-1 6)

где т]р — КПД регулирования, кото-
рый является переменной величиной,
зависящей от нагрузки и способа ре-
гулирования тягодутьевой машины,
и определяется соотношением

i\v=Nm/N, (9.17)
где

^ I W = ^ c x(Q/QHcX) 3- (9.17а)

Здесь Л^исх — мощность, потребляе-
мая в исходной точке на пересечении
характеристик газовоздушного тракта
и вентилятора при исходном расходе
QHCX'> Л̂ ИД — потребляемая мощность
при некотором пониженном расходе
Q и идеальном (без потерь) ре-
гулировании; N — действительная по-
требляемая мощность при расходе Q
и принятом способе регулирования.

Наряду с г|р можно пользоваться
кривыми сброса мощности, приведен-
ными на рис. 9.3, для различных спо-
собов регулирования

Регулирующие устройства тяго-
дутьевых машин можно подразделить
на четыре вида:



изменяющие характеристику машин.
Сюда относятся поворотные рабочие
лопатки осевых машин. Имеются
и радиальные машины с поворотными
лопатками или закрылками ра-
бочих лопаток, однако конструкция
их довольно сложна;

аэродинамические, воздействую-
щие на воздушный (газовый) поток
вне рабочего колеса вентилятора.
К числу простейших, но малоэконо-
мичных устройств этого типа относят-
ся дроссельные шиберы, устанавли-
ваемые в любой точке газовоздушного
тракта. Наибольшее распространение
получили более экономичные направ-
ляющие аппараты, устанавливаемые
непосредственно перед всасывающим
отверстием вентилятора и закручи-
вающие на частичных нагрузках вхо-
дящий поток;

скоростные, изменяющие частоту
вращения вентилятора за счет пере-
дач с изменяемой частотой вращения
(гидромуфты, электромагнитные муф-
ты) или регулируемой частотой враще-
ния привода (например, турбины);

смешанные, являющиеся комбина-
цией аэродинамических и скоростных
регулирующих устройств. Сюда отно-
сятся двухскоростные электродвига-
тели в комбинации с направляющими
аппаратами или шиберами.

Принципиальным отличием пер-
вых двух способов регулирования яв-

ляется зависимость их эффективности
от типа и аэродинамических схем вен-
тиляторов, в то время как третий спо-
соб регулирования дает одинаковый
эффект для вентиляторов всех типов.
Таким образом, применение регули-
рования с помощью изменения часто-
ты вращения становится необходимым
для тех машин, для которых другие
способы оказываются малоэффектив-
ными.

Рассмотрим вопрос о влиянии аэро-
динамической схемы машины на эф-
фективность регулирования аэроди-
намическими способами. Вначале ос-
тановимся на дроссельной характе-
ристике машин, т. е. на изменении
напора при простейшем шиберном ре-
гулировании.

Примем, что относительные ско-
рости на входе и выходе рабочих ло-
паток Wi и w2 будут изменяться про-
порционально относительной величи-
не расхода [i = Q/QH, где Q, QH —
расход воздуха при частичной и номи-
нальной нагрузке вентилятора. Тогда,
используя формулу (9.3), получим для
коэффициента давления вентилятора
на частичной нагрузке следующее вы-
ражение:

«2

x/l —n-jp-

~ D ? X

pA (9.18)

/

¥
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A

X
/
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fll

f/
103

го
4-0 SO SO 70 80 ?/£?исх,% tO SO SO 70 80 <?/«„„,%

Рис. 9.З. Кривые сброса мощности при регулировании вентиляторов:
а -70-17-143; 6 — 70-38-20; / — дроссельное регулирование; 2 — упрощенный направляющий аппа-
рат; 3 — осевой направляющий аппарат; 4 — гидромуфта; 5 — двухскоростной двигатель с направ-
ляющим аппаратом; 6—идеальное регулирование
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Принимая, что при номинальном
режиме с1и = О, и используя соот-
ношения (9.4) и (9.5), получаем окон-
чательное выражение для коэффициен-
та давления на частичных нагрузках
через коэффициент давления на но-
минальной нагрузке:

н

т. (9.19)

Относительное изменение коэффи-
циента давления по сравнению с но-
минальным составит

-¥z-=(l — \i) Х~Г°* 4-ц. (9.20)

Из выражения (9.20) следует, что
изменение относительного теоретиче-
ского давления зависит не только от
расхода (х, но и от характеристики
аэродинамической схемы машины:

\—р\ (9.21)

Чем меньше R, тем быстрее происхо-
дит падение напора с уменьшением от-
носительного расхода \а. Этот критерий
связан с долей давления за счет центро-
бежных сил в общем давлении. Дав-
ление, создаваемое за счет центро-
бежных сил,

"ц-б V „

3
/ ,

•

У/

Л
V

3

/

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Коэффициент нагрузки р

Рис. 9.4. Изменение теоретического КПД
дроссельного регулирования от коэффици-
ента нагрузки:

/ — осевые машины; 2 — радиальные машины с
вперед загнутыми лопатками; 3 — радиальные
машины с назад загнутыми лопатками

I56

Тогда доля центробежных сил в об-
щем давлении вентилятора составит

с о = •

2Я?
(9.22)

Сравнивая выражения (9.22) и
(9.21), получаем

R = 2(0.

Чем больше доля центробежных сил
в развиваемом напоре, которую мож-
но изменить,только изменяя скорость
вращения вентилятора, тем менее эф-
фективно регулирование аэродинами-
ческими методами.

Найдем выражение для КПД дрос-
сельного регулирования при квадра-
тичной характеристике сети, исполь-
зуя выражения (9.20) и (9.17а):

(9.23)

•К+1

Наивысшее значение КПД дрос-
сельного регулирования достигает-
ся для осевых машин, у которых
D1 = 1 и R = 0, т. е. центробежные
силы отсутствуют, при этом

r̂ ji. (9.24)

Для радиальных машин эффек-
тивность регулирования возрастает с
уменьшением R, т. е. с увеличением
Н" и Z)j. Таким образом, наихудшими
регулировочными свойствами облада-
ют высокоэкономичные вентиляторы
с сильно загнутыми лопатками, у ко-
торых Н" минимально. При прочих
равных условиях хуже регулируют-
ся вентиляторы с малым диаметром

входа Dv

На рис. 9.4 представлена зависи-
мость теоретического КПД дроссель-
ного регулирования вентиляторов трех
типов от коэффициента нагрузки [х,
рассчитанная по выражению (9.23).

Для радиальных машин принятоD t =



= 0,7, для машин с вперед загнутыми
лопатками Л" = 1,5, для машин с
назад загнутыми лопатками Я" =
= 0,5. Коэффициент R при этом со-
ставляет для осевых машин 0, для
радиальных с вперед загнутыми ло-
патками — 0,34, для машин с назад
загнутыми — 1,02.

Для всех тягодутьевых машин КПД
регулирования быстро падает с уве-
личением глубины регулирования.
Резко различается КПД регулирова-
ния при сильном снижении расхода.
КПД регулирования при \х = 0,5
составляют для машин осевых, ра-
диальных с вперед и радиальных с
назад загнутыми лопатками соответ-
ственно 0,5; 0,37; 0,25.

При регулировании с помощью
направляющих аппаратов, устанавли-
ваемых непосредственно перед всасом
вентилятора, происходит предва-
рительное закручивание потока в
сторону вращения рабочего колеса на
частичных нагрузках и искусствен-
но дополнительно увеличивается с1и

в выражении (9.1). Это позволяет
получить более высокие значения т|р,
чем при дроссельном регулировании.
Однако общий характер влияния ко-
эффициента R на КПД регулирования
остается прежним, и наилучшее ре-
гулирование достигается для машин с
минимальным его значением. Эффек-
тивность регулирования зависит так-
же от конструкции направляющего
аппарата.

Наибольшее распространение, осо-
бенно для радиальных машин одно-
стороннего всасывания, получили осе-
вые направляющие аппараты (ОНА),
состоящие из ряда секторов, повора-
чиваемых на различные углы с помо-
щью общего кольца (рис. 9.5, а).

К осевым относятся также аппа-
раты, состоящие только из двух ство-
рок (рис. 9.5, б). Незначительно усту-
пая по эффективности аппарату ОНА,
эти аппараты отличаются простотой
устройства и надежностью работы.
Вследствие этого аппараты получили
применение для дутьевых вентилято-
ров котлов небольшой мощности,
для регулирования мельничных вен-

тиляторов систем пылеприготовления
и систем вентиляции крупных зда-
ний.

Тангенциальные направляющие ап-
параты имеют различные конструк-
тивные решения и получили примене-
ние на радиальных дымососах дву-
стороннего всасывания.

На рис. 8.6, в показан упрощен-
ный тангенциальный направляющий
аппарат шиберного типа (УНА), уста-
навливаемый в карманах дымососов.
Отличаясь простотой конструкции,
этот аппарат имеет худшие регулиро-
вочные характеристики, вследствие
чего его применения следует избегать.

Хорошие результаты получены для
тангенциальных направляющих аппа-
ратов с цилиндрической поворотной
обечайкой (ЦНА), схема которых по-
казана на рис. 9.5, г.

Из рассмотренных кривых на
рис. 9.3 следует, что регулирование с
помощью направляющих аппаратов
для вентиляторов с загнутыми назад
лопатками менее эффективно, чем для
вентиляторов с загнутыми вперед ло-
патками. Лучшие результаты дает ап-
парат ОНА, худшие — упрощенный
аппарат УНА.

В тех случаях, когда регулирова-
ние с помощью направляющих аппа-
ратов не дает должного эффекта, воз-
никает необходимость регулирования
путем изменения частоты вращения.

Это регулирование теоретически
является наилучшим для тягодутье-
вых машин любых типов. С помощью
этого способа может быть достигнуто
почти идеальное регулирование, пока-
занное на рис. 9.3 пунктиром. При
обычной квадратичной характеристи-
ке тягодутьевых трактов (когда со-
противление тракта изменяется прямо
пропорционально квадрату расхода)
потребляемая мощность при таком
методе регулирования изменяется пря-
мо пропорционально кубу расхода.

Однако в действительных условиях
изменение частоты вращения связа-
но с потерями в приводном устройст-
ве или передаче, что снижает его эф-
фективность .

Регулирования частоты вращения
можно достигнуть двумя способами
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Рис. 9 5. Направляющие аппараты для регулирования тягодутьевых машин-
а — осевой аппарат / — обечайка 2— створка, 3— обтекатель, 4 — расчалка, 5—поворотное коль-
цо, 6 — рукоятка привода, 7 -рычаги, 8 — ролики, 6 — двустворчатый осевой аппарат / — створ-
ки 2 — обечайка, 3 — рычаг нижней створки, 4 — рычаг верхней створки, 5 — винт, 6 — маховик,
в — упрощенный направляющий аппарат (тангенциальный) 1 — створки, 2 — карман, 3 — колесо,
г — цилиндрический аппарат / — карман, 2 — сужающаяся часть, 3 — торцевая часть кармана,
4 — поворотная цилиндрическая обечайка, 5 — обтекатель

при установке между двигателем
и вентилятором особой муфты, поз-
воляющей за счет скольжения в по-
следней менять частоту вращения вен-
тилятора;

при установке двигателя, позво-
ляющего менять частоту вращения.

К первому способу относится уста-
новка гидромуфты или электромагнит-
ной муфты, ко второму — установка
паротурбинного привода, электродви-
гателей постоянного тока, электродви-
гателей переменного тока с фазовым
ротором и регулировочным реостатом
и др.
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Как видно из рассмотрения рис. 9.3,
гидромуфта оказывается значительно
экономичнее, чем шиберное регулиро-
вание и регулирование упрощенным
аппаратом При радиальных вен-
тиляторах с лопатками, загнутыми
назад, гидромуфта оказывается эффек-
тивнее ОНА уже при нагрузке менее
85 %. Для радиальных вентиляторов
с лопатками, загнутыми вперед, при
нагрузках более 75 % эффективнее
ОНА, а при нагрузках менее 75 % —
гидромуфта.

Таким образом, в области нагру-
зок более 0,8 почти всегда ОНА рав-



ноценен или даже более экономичен,
чем гидромуфта. Из этого следует, что
применение эффективных направляю-
щих аппаратов, например, типа ОНА,
для регулирования радиальных вен-
тиляторов оправдывает себя при ма-
лой глубине регулирования и особен-
но при вентиляторах с лопатками, за-
гнутыми вперед.

К настоящему времени практиче-
ское применение на ТЭС получили
двигатели со ступенчатым изменением
частоты вращения, относящиеся к чет-
вертому способу регулирования —
смешанному: в пределах одной ступени
регулирование осуществляется одним
из аэродинамических способов, а при
переходе с одной ступени на другую —
электрическим.

Электродвигатель с двумя ступе-
нями частоты вращения позволяет при
определенных условиях получить
значительный экономический эффект,
хотя сам ступенчатый принцип регу-
лирования имеет некоторые неудобст-
ва. Двухскоростные электродвигатели
имеют на исходном режиме КПД
примерно на 3 % меньший, чем одно-
скоростные.

Экономичное регулирование ско-
рости вращения достигается при ис-
пользовании в качестве приводного
двигателя паровой турбины. Турбо-
привэд получил применение для ра-
диальных дутьевых вентиляторов (воз-
духодувок) энергоблоков единичной
мощностью 800 и 1200 МВт с котлами
под наддувом.

9.3. НАДЕЖНОСТЬ РАБОТЫ
И АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ТЯГОДУТЬЕВЫХ МАШИН

Создание блоков большой мощно-
сти потребовало особого внимания к
вопросам их надежности. Надежность
парового котла должна обеспечивать
непрерывную его работу без снижения
экономичности (моторесурс) 4000 ч.
Вспомогательное оборудование должно
иметь большую надежность. Если для
дутьевых вентиляторов вопрос обеспе-
чения высокой надежности не представ-
ляет каких-либо трудностей, то ды-
мососы относятся к числу наименее

надежных элементов газовоздушного
тракта, так как они работают на аген-
те повышенной температуры, содер-
жащем влагу и агрессивные газы
(SO3). Однако главную опасность для
дымососов представляют золовые ча-
стицы (при работе парового котла на
твердом топливе), движущиеся с
большими скоростями. Наиболь-
ший износ имеет место у осевых
дымососов при высоких окружных
скоростях (более 100 м/с) в верхней
части рабочих лопаток. Наиболее эф-
фективным решением в этой части яв-
ляется применение глубокой очистки
газов от золы, чтобы концентрация зо-
лы не превышала 0,5 г/м3.

Износ приводит к недопустимому
снижению прочности деталей, ухуд-
шает аэродинамические показатели тя-
годутьевых машин и создает неурав-
новешенность ротора. При неблаго-
приятных условиях эксплуатации ра-
бочие колеса приходится заменять че-
рез 700—1500 ч работы.

Абразивные частицы, проходя че-
рез рабочее колесо радиальной маши-
ны, отклоняются к основному диску.
Вследствие этого износ возрастает по
направлению от входной кромки ло-
патки к выходной, изнашивается так-
же диск в месте примыкания к нему
лопаток и спиральный лист улитки
кожуха (рис. 9.6, а).

Износ лопаток осевых дымососов
начинается с торца входаой крсшщ,
которая постепенно заостряется. За-
тем повреждается поверхность лопа-
ток со стороны входной кромки. При
недостаточной очистке газов от золы
производительность дымососов быстро
снижается из-за износа лопаток. При-
мер такого износа представлен на
рис. 9.6, б, в применительно к работе
на дымовых газах экибастузских
углей, зола которых отличается высо-
кой абразивностью.

При использовании высокоэконо-
мичных аэродинамических схем ради-
альных машин с сильно загнутыми на-
зад лопатками имеет место отложе-
ние золы на тыльной стороне лопаток.
Так, на тыльной стороне лопаток ды-
мососов по схеме 70-25-20, установлен-
ных за паровыми котлами, работаю-
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Рис. 9.6. Золовой износ дымососов:
а — износ лопаток основного диска и кожуха радиальной машины; б — лопатки осевого дымососа
до работы; в — износ лопаток осевого дымососа при работе парового котла на экибастузском угле
после 5000 ч работы

щими на твердых топливах, наблюда-
лись золовые отложения. Периодиче-
ски накапливающаяся зола приводи-
ла к разбалансировке роторов. Осо-
бенно опасна работа дымососов с по-
добными лопатками в случае, когда
поток содержит много влаги, напри-
мер после мокрых золоуловителей.

Для предотвращения золовых отло-
жений на лопатках и соблюдения ус-
ловия р% > р т р , где |3Тр — угол тре-
ния, разработаны дымососы с углом
установки лопаток 40° вместо 20°
(схемы 55-11-40, 62-23-40).

За последние годы большое вни-
мание уделяется вопросам снижения
уровня шума от различных механиз-
мов и устройств тепловых электро-
станций в плане общей задачи защиты
окружающей среды от вредных выбро-
сов. В этом отношении особого вни-
мания заслуживают вопросы сниже-
ния шума от тягодутьевых машин ТЭЦ,
расположенных в районе городской
застройки. Эти шумы характеризуют-
ся высоким уровнем звуковой мощно-
сти, наличием высоких тонов, непре-
рывностью воздействия, которые в
определенных условиях могут рас-
пространяться на значительную тер-
риторию вокруг электростанции. На-
ибольшее влияние на окружающую
территорию оказывают дымососы, звук
от которых может передаваться по
внешним газоходам через устье дымо-
вой трубы в окружающее пространст-
во.

Уровень звуковой мощности, соз-
даваемой машиной, дБ, определяется
160

по выражению

50, (9.25)

где /- — критерий шумности для тя-
годутьевых машин данного типа, дБ;
для машин различного типа обычно
находится в пределах 45 ± 5 дБ
(большая величина относится к осе-
вым машинам); Q — расход газа, м3/с;
Н — развиваемое давление, кПа.

С увеличением мощности блока ра-
стет расход газов Q при некотором
увеличении давления Н, что создает
более тяжелые условия в отношении
шума. При работе нескольких одина-
ковых по уровню звуковой мощности
дымососов на общую трубу общая зву-
ковая мощность определится по вы-
ражению

(9.26)

где п—число однотипных машин.
Так, при п = 2 возрастание составит
3 дБ, при п = 3 будет равно 4,8 дБ.
При разнотипных тягодутьевых ма-
шинах, уровень звуковых мощностей
которых существенно различается (бо-
лее чем на 3 дБ), следует учитывать в
расчетах только наиболее шумные ма-
шины.

Уровень звуковой мощности на
выходе из дымовой трубы определит-
ся по выражению

т р — '"w (9.27)

где ALW — потери мощности в газо-
вом тракте дымосос — дымовая труба
и в дымовой трубе, дБ.
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Рис. 9.7. Пластинчатый глушитель во внешнем газоходе парового котла:
/ звукопоглощающий материал; 2 — стеклоткань; 3 — металлический перфорированный лист;
4 обтекатель: 5 - газоход

Снижение уровня звуковой мощ-
ности в газовом тракте может проис-
ходить как за счет поглощения стен-
ками газохода и дымовой трубы, так
и за счет местных сопротивлений,
имеющихся в тракте.

Поглощение звуковой мощности
стенками газового тракта определя-
ется по выражению

Д / . „ * 4,34а - L (9.28)

где а — коэффициент звукопоглоще-
ния, зависящий от частоты звука и
материала стенок газового тракта.
При частоте звука 1 кГц для метал-
лических поверхностей а = 0,04, для
футерованных кирпичом а = 0,35. По-
тери уровня звуковой мощности в по-
воротах на 90° (коленах) составляет
в среднем 3 дБ.

Таким образом, снижение звуко-
вой мощности в металлических газо-
ходах и дымовых трубах оказывает-
ся малым, и уровень звуковой мощ-
ности на выходе дымовой трубы
^штр, особенно при установке в трак-
те осевых дымососов, — недопустимо
высоким. При футерованных кирпи-
чом железобетонных трубах звуко-
вая мощность в тракте снижается до-
статочно эффективно.

Уровень звукового давления на
территории вокруг ТЭЦ, дБ, в за-
висимости от расстояния от устья ды-
мовой трубы до некоторой точки зем-
ной поверхности г, м, определяется по

выражению

L =:/..„ 1 р - 1 0 lg ЯГ»-

1000
(9.29)

где яг2 — площадь полусферы над
земной поверхностью, где происходит
распространение звука; А — затуха-
ние звука в воздушной среде. Эта ве-
личина зависит от частотной характе-
ристики звука. При / = 1 кГц Д =
= 6 дБ/км. •& — фактор направлен-
ности распространения звука по от-
ношению к выходящей из трубы дымо-
вой струе. При угле между струей и
земной поверхностью Р = 90° & —
= 6 дБ.

Величина L должна быть не боль-
ше допустимого LK перед зданиями,
расположенными за территорией ТЭЦ.
Согласно существующим санитарным
нормам звуковое давление Ьл на ча-
стоте 1 кГц для длительно действую-
щих источников не должно превышать
снаружи зданий в ночное время 40 дБ
(для старой застройки эти значения
могут быть увеличены на 5 дБ). Если
это условие не соблюдается, то за
счет специальных мероприятий по
шумоглушению шум должен быть сни-
жен на величину

AZ. = L - Lд- (9.30)

Для газоходов больших сечений
наиболее эффективны пластинчатые
глушители. На рис. 9.7 показана кон-
струкция пластинчатого глушителя.
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Звукопоглощающий материал обвер-
нут в стеклоткань, защищается от вы-
дувания металлическими перфориро-
ванными листами. Для уменьшения
гидравлического сопротивления перед
пластинами устанавливаются обтека-
тели. В качестве звукопоглощающего
материала может использоваться ба-
зальтовое волокно, которое является
негорючим. Металлические листы дол-
жны обеспечить работу в условиях аг-
рессивной среды. Коэффициент пер-
форации листов пластины не менее
30 %. Толщина пластин составляет
100—200 мм, длина пластин не дол-
жна превышать 3 м. Для обеспечения
необходимого снижения шума глу-
шитель может состоять из нескольких
секций.

9.4. РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
ТРАКТОВ И ВЫБОР ТЯГОДУТЬЕВЫХ
МАШИН

Для выбора вентилятора или дымо-
соса необходимо знать объем возду-
ха (газа) V, м3/с, в месте установки
машины, перепад полных давлений
при номинальной нагрузке котла АН„,
кПа, и плотность перемещаемого аген-
та р, кг/м3. При выборе тягодутьевых
машин вводятся коэффициенты запа-
са по расходу Р] и давлению р\2 со-
гласно данным в табл. 9.2.

Т а б л и ц а 9.2. Коэффициенты запаса
при выборе тягодутьевых машин

Наименование
тягодутьевой машины

Дутьевой вентиля-
тор и дымосос

То же при расчете
котла на пиковую
нагрузку

Дымосос рецирку-
ляции газов и венти-
лятор рециркуляции
воздуха

Коэффициент
запаса

по произ-
водител ь-
НОСТИ P i

1,1

1,03

1,05

по давле-
нию Рг

1,2

1,05

1,10

Расчетный расход, м3/с, определя-
ется по выражению

p = p\V , (9.31)
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в данной формуле /i6 — барометриче-
ское давление, мм рт. ст., в случае,
если Лб выражено в МПа, то, в чис-
литель дроби вместо 760 следует под-
ставить 0,1013.
Расчетное полное давление, кПа,

Я р = р2ДЯ„, (9.32)

где A//tl — перепад полных давлений
при номинальной нагрузке парового
котла, кПа.

Учитывая, что до настоящего вре-
мени в каталогах используются ста-
рые единицы, расход может в этом
случае измеряться в м3/ч, а давле-
ние — в кгс/м2. Перевод одних еди-
ниц в другие выполняется по соот-
ношению 1 м3/с = 3600 м3/ч и 1 Па =
= 0,102 кгс/м2.

Для выбора тягодутьевой машины
развиваемое давление приводится к
плотности среды, для которой дается
характеристика заводом-изготовите-
лем:

(9.33)

где
Рз _ 1,293 Т 760

/Jp Л- — — 2 3 ——
Р Ро 'Я " б

Здесь р, р0, Рз — плотность переме-
щаемого машиной газа, то же приве-
денного к номинальным условиям,
плотность воздуха по заводской ха-
рактеристике, кг/м3; Т — температура
газа у машины, К; Та — то же по
заводской характеристике, К; Лб —
барометрическое давление в месте ус-
тановки вентилятора, мм рт. ст., при
/i6 в МПа, см. пояснения к (9.31).
Поправку kp вносят при расположе-
нии ТЭС на значительной высоте над
уровнем моря:

где Н — высота местности над уров-
нем моря, м. Учитывается также раз-
режение на всасе дымососа.

Заводские характеристики стро-
ятся обычно для вентиляторов при
^3 = 30°С (рз = 1,16 кг/м3), а для
дымососов при ^ з = Ю 0 о С (р3 =
= 0,947 кг/м3).

Мощность, кВт, потребляемая вен-
тилятором при всех режимах, опре-



деляется по формуле

П»
(9.34)

где гр — коэффициент, учитывающий
уменьшение мощности за счет сжимае-
мости воздуха (газа) и определяемый
по выражениям (8.4) или (8.5), Q —
расход газа, м3/с; ЛЯ„ — перепад
полных давлений в тракте, кПа; т]э —
эксплуатационный КПД тягодутье-
вой машины при регулировании ее
направляющим аппаратом (определя-
ется по заводской характеристике).

При выборе вентилятора радиаль-
ного типа точка с параметрами Qp

и Я р должна располагаться ближе к
кривой Q-H вентилятора, построен-
ной для полностью открытого направ-
ляющего аппарата, снизу от нее по
возможности вблизи максимального
КПД (рис. 9.8, а).

Для вентиляторов осевого типа
(рис. 9.8, б) расчетная точка долж-
на располагаться на кривых, соот-
ветствующих повороту направляю-
щего аппарата в сторону противокрут-
ки (положительные углы поворота
створок направляющего аппарата).
В этом случае второй член уравнения
(9.1) становится отрицательным и раз-
виваемое давление достигает мак-
симума.

Если на заданные параметры мо-
жет быть выбрано несколько вентиля-
торов, то должен быть произведен
технико-экономический расчет/: уче-
том годового графика загрузки ко-
тельной установки, стоимости затра-
ченной энергии на его привод с
учетом принятой системы регулиро-
вания, стоимости самого вентилятора
и других факторов.

Характеристика тракта котель-
ной установки обычно представляет
собой квадратичную параболу в ко-
ординатах Q-H, точки которой мо-
гут быть получены из уравнения

( 9 - 3 5 )

где //„ост — постоянная часть со-
противления тракта, не зависящая от

количества проходящих газов. Точка
пересечения характеристики тракта
с предельной (верхней) кривой пол-
ного давления вентилятора называ-
ется исходным режимом, т. е. началь-
ным режимом по условиям регулиро-
вания.

Выбор вентилятора производится
таким образом, чтобы точка с пара-
метрами Qp и Ярррасполагалась на
характеристике в зоне высокого КПД
вентилятора, желательно не меньше
90 % максимального значения КПД
по характеристике.

Потребляемая вентилятором в рас-
четном режиме мощность определя-
ется по графическим характеристи-
кам или по формуле

( 9 . 3 6 )

Лэ

Расчетная мощность двигателя,
кВт, определяется по потребляемой
с запасом р*3 = 1,05:

Если двигатель выбран по режи-
му с введенным регулированием, то
должны быть предусмотрены ограни-
чители открытия направляющего ап-
парата. При отсутствии ограничите-
лей двигатель выбирается по возмож-
ной наибольшей мощности.

Для выбора вентиляторов и дымо-
сосов на рис. 9.9 приводятся рабочие
зоны характеристик. Графики служат
для предварительного выбора машин.
Окончательный выбор машины про-
изводится на основании заводских
характеристик. Далее приводятся ре-
комендации по выбору тягодутьевых
машин для паровых котлов ТЭС.

Объем воздуха перед вентилято-
ром на 1 МДж тепловой мощности
парового котла мало меняется в за-
висимости от топлива и оказывается
повышенным только для влажных
топлив (табл. 9.3).

Расход дымовых газов значитель-
но превышает объем газов за счет по-
вышенных температур, присосов по
газовому тракту и зависит от соста-
ва топлива, типа золоуловителя и дру-
гих факторов.
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Рис. 9.8. Характеристики тягодутьевых машин:
о — характеристика вентилятора ВДН-20; б — характеристика осевого дымососа ДОД-28,5. На ри-
сунке указаны углы поворота направляющего аппарата (— в сторону вращения рабочего колеса.
+ в противоположную сторону)

164



кПа

ад

60

3,0

2,0

l,5l 150

кПа

5,0

3,0

2,5

2,0

1,75

70 80 90 100 120 150 {Z00 250 300 350{Ш ¥50 500 600 700[д,тысм3/ч

25 to a) m ъ

-200

.175
\00 450 500 s 600 7Q0l 800 900 1000^ 1200 1500 2000 д,тыс.мУч

750 Ш ж J) ш а, мзл
Рис. 9.9. Сводные графики характеристик для выбора тягодугьевых машин:
а — дутьевые вентиляторы радиальные типа ВДН по схемам 70-38-20, 70-25-20 и осевые ВДОД;
* —30 °С; б — осевые дымососы; *=Ю0 °С; п — частота вращения — в об/мин

В табл. 9.4 приведены сведения о
характеристике газовоздушных трак-
тов блоков мощностью от 200 до
800 МВт. Как видно из таблицы, при
увеличении мощности блока с 200
до 800 МВт расход воздуха возра-
стает с 780 до 2500 тыс. м3/ч, а га-
з а — с П80 до 4000 тыс. м3/ч.

Сопротивление тракта, преодоле-
ваемого дутьевым вентилятором, при

уравновешенной тяге и обычных ка-
мерных топках лежит в пределах от
Здо 5 кПа, а газового тракта — от
3,5 до 5,0 кПа. Существенное возра-
стание давления, преодолеваемого ду-
тьевым вентилятором, происходит в
случае применения наддува (8,9—
9,5 кПа), топок с горизонтальными
циклонами без наддува (13 кПа) и
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Т а б л и ц а 93 Объем воздуха перед вентилятором и газа перед дымососом
на 1 МДж тепловой мощности парового котла

Топливо

АШ, тощий уголь
Каменные угли

Бурые угли
№п = 1,2

Бурые угли
№- = 3,1

Бурые угли
№п = 7,2

Фрезерный торф
№" = 6,0

Мазут
Природный газ

Тип топки

Пылеугольная

С молотковыми мельни-
цами

Камерная

Объем
воздуха

V 10\.B'vKa'
м3/МДж

0,384
0,359

0,390

0,425

0,497

0,444

0,366
0,366

/ д . «С*

125/85
125/85

130/90

145/105

165/125

160/120

120
120

Объем
дымовых

газов

м3/МДж

0,647/0,617
0,636/0,550

0,700/0,624

0,836/0,746

1,16/1,04

1,02/0,913

0,595
0,614

* В знаменателе указаны цифры, относящиеся к случаю установки мокрых золоуловителей

топок с горизонтальными циклонами
одновременно с наддувом (17,5 кПа).

Дутьевые вентиляторы работают
на чистом воздухе невысокой темпе-
ратуры, поэтому на выбор их аэроди-
намической схемы не влияют какие-
либо особые условия и можно исполь-
зовать машины, отличающиеся наи-

более высокой экономичностью при
заданном графике работ.

Для котлов паропроизводитель-
ностью от 2,5 до 2600 т/ч используют-
ся радиальные вентиляторы по схе-
мам 55-11-40, 70-25-20, а также осе-
вые вентиляторы ВДОД-31,5 и
ВДОД-41,5.

Т а б л и ц а 94 Характеристика газовоздушных трактов блоков

М
ощ

н
ос

ть
б

л
о

к
а,

 М
В

т

300

500

800

800

Топливо

Экибастуз-
ский уголь
Назаров-

ский уголь
АШ

Канско-
ачинский

уголь
То же

Тип топки

Камерная

С пережи-
мом

С горизон-
тальным
циклоном

Тракт дутьевого вентилятора

я*

г
о

61

1200

2000
2160*

790**

2620

2500

3,40

3,85
4,40
5,00

5,00

13,00

и
о

30

45
30
30

30

30

с

4,45

3,92
4,07
7,32

4,03

8,45

Q

4,23

5,24
5,30
3,12

5,65

4,35

Тракт дымососа
3*

"Е

о
61

1920

2800
3680
1030

4000

4000

с

а;

3,80

3,80
4,75
4,50

5,00

5,00

о
о

130

140
105
105

140

140

с

4,75

4,0
3,87
6,88

4,13

4,13

Q

4,84

5,80
6,42
3,45

6,47

6,47

• Основной тракт
*• Дополнительный тракт для случая газового регулирования перегрева блока 800 МВт
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Рис. 9.10. Аэродинамическая
схема осевого дымососа
ДОД-31,5:
/ — всасывающий карман; 2 —
вал; 3 — обтекатель; 4 — поворот-
ный направляющий аппарат 1-й
ступени; 5 — рабочие лопатки 1-й
ступени; 6 — поворотный направ-
ляющий аппарат 2-й ступени; 7 —
рабочие лопатки 2-й ступени; 8 —
спрямляющий аппарат; 9 — диф-
фузор

На блоки мощностью 300 МВт ус-
танавливаются два вентилятора ВДН-
25 X 2 двустороннего всасывания
или ВДН-32Б одностороннего вса-
сывания.

На однокорпусный блок мощностью
500 МВт устанавливаются два дутье-
вых вентилятора ВДОД-31,5, на блок
800 МВт — два дутьевых вентилятора
ВДОД-41-500-1.

Дутье на газомазутных блоках па-
ровых котлов под наддувом для бло-
ков мощностью 300 МВт осуществля-
ется воздуходувками ВДН-25 х 2
или ВДН-25 X 2-1, а на блоках мощ-
ностью 800 МВт—В ДН-36x2. Привод
каждой воздуходувки блока 800 МВт
осуществляется от паровой турбины
мощностью 7100 кВт с понижающим
редуктором, обеспечивающим изме-
нение частоты вращения в пределах
от 320 до 980 об/мин, при этом на-
правляющие аппараты перед венти:

ляторами не устанавливаются.

Применявшиеся ранее для дымо-
сосов радиальные машины с вперед
загнутыми лопатками (обозначаются
Д) сняты с производства и заменяются
более экономичными машинами по
схемам 55-11-40 и 62-13-40 с лопатка-
ми, загнутыми назад (обозначаются
ДН).

Радиальные дымососы с назад за-
гнутыми лопатками выпускаются для
блоков мощностью до 480 т/ч, для бло-
ков мощностью 200, 300 и 500 МВт
выпускаются дымососы ДОД-28,5 (ча-
стота вращения 595 об/мин), ДОД-31,5
(частота вращения 495 об/мин), ДОД-41

и ДОД-43 (частота вращения 370 об/
мин). Схема дымососа ДОД-31,5 пред-
ставлена на рис. 9.10. На блок уста-
навливается по два дымососа, для
энергоблоков мощностью 800 МВт на
твердом топливе устанавливаются три
дымососа ДОД-43-500 или ДОД-43-
500-1. Увеличение числа дымососов
на блок в этом случае объясняется
трудностью изготовления и транс-
портировки рабочих колес диаметром
больше 4,3 м.

9.5. ПРИМЕР ВЫБОРА ДЫМОСОСА

Выбрать дымосос к котлу ТПЕ-429,
работающему на кузнецком угле, паропро-
изводительность котла 420 т/ч. Из теплово-
го и аэродинамического расчета котла по-
лучаем: секундный расход газов у дымосо-
са VB = 630,5-103 м3/ч (175 м3/с), темпе-
ратура газов #уХ = 147 °С, плотность га-
за при нормальных условиях р= 1,293
кг/м3, перепад полных напоров по газово-
му тракту Д//п = 275 кгс/м2 (2,70 кПа),
разрежение газов на входе дымососа Нвх =
= 335,2 кгс/м2 (3,28 кПа), среднее бароме-
трическое давление атмосферы Лбар =

= 745 мм рт. ст. (0,0985 МПа).
Число дымососов на котел принять

г = 1.
Расчетная производительность дымо-

соса с коэффициентом запаса Рх = 1,1

, = P1

= 1,1.630,5-Ю 3

760

Йбар

745-

Р Я В З

13,6

760

1,2-

с

335 ,2

13,6

= 737-103м3/ч (205 м3/с).
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Переводной коэффициент плотности газов
на всасе дымососа

р 273 + д у х 760
Р Рз 273+ *3

1,293 273+147

13,6
760

1,293 273+100
745 —

1,2-335,2

13,6

= 1,19.

Сопротивление сети с запасом 20 %

Я р =р\, Л Я П = 1,2-275=330 кгс/м2 (3,24 кПа).

Сопротивление сети, приведенное к харак-
теристике дымососа,

Я£ р = 1,19-330 = 393 кгс/м* (3,85 кПа).

По графику рис. 9.9, б находим, что
с параметрами Qp = 737• 103 м3/ч Я£р =
= 393 кгс/м2 в пределах площади, отно-
сящейся к дымососу ДОД-28,5, при часто-
те вращения 590 об/мин.

Коэффициент сжимаемости

у = 1—3,6-Ю- 3 Я В С = 1 —

—3,6-10—3-3,28 = 0,988.

Мощность, потребляемая дымососом

175-2,70-0,988

0,77
• = 606 кВт.

Мощность, потребляемая дымососом
в расчетном режиме,

х
205-3,85-0,988

0,73

1,19

= 897 кВт.

X

Расчетная мощность на валу машины
с запасом 5 %

Wp=p\,JVp = 1,05-897 = 942 кВт.

КПД дымососа при определении по-
требляемой мощности 0,77 и на расчетном
режиме 0,73 взяты по индивидуальной
характеристике дымососа.

Г Л А В А Д Е С Я Т А Я

ЗОЛОУЛОВИТЕЛИ

10.1. ОСНОВЫ ЗОЛОУЛАВЛИВАНИЯ

В связи с широким использованием
твердых топлив и повышением тре-
бований к охране окружающей сре-
ды на ТЭС все большее значение при-
обретают вопросы золоулавливания.
Очистка дымовых газов способствует
не только снижению выбросов золы
в атмосферу, но и повышению надеж-

ности эксплуатации рабочих колес
дымососов, особенно осевых.

С т е п е н ь у л а в л и в а н и я
з о л ы должна быть такой, чтобы
обеспечить на уровне дыхания при
неблагоприятных метеорологических
условиях концентрацию золы не вы-
ше предельно допустимых концентра-
ций (ПДК). Практически на мощных
ТЭС (более 500 МВт) устанавливаются

Т а б л и ц а 10.1. Данные по характеристикам некоторых топлив и УЭС летучей золы

Месторождение

Донецкое
Донецкое
Кузнецкое
Кузнецкое
Березовское
Назаровское
Подмосковное
Экибастузское

Марка
топлива

Т
Г

ее
тБ
Б
Б

СС

«£.
МДж/кг

27,2
19,5
21,4
26,4
13,6
15,7
9,58

17,2

А*-
%

17
35
14,7
18,3
7
9

29,6
39

U/P.
%

4,5
8,3

16,1
10,3
35,5
33
30,6

2,5

SP-
%

2,5
2,3
0,25
0,5
0,2
0,2
2,7
0,7

Вид
мель-
ницы

ммт
ШБМ
ШБМ
ШБМ
MB
ММТ
ШБМ
ШБМ

Медиан-
ный

размер
частиц

d l o Xl0",
м

23
20
22
16
11,5
17
15
17

Средне-
квадра-
тичное
отклоне-

ние
а

2,56
3,2
2,6

2,67
3,55
4
3,2

П р и м е ч а н и е . ММТ — молотково-мельничная топка; ШБМ — шаровая барабанная мельница;
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золоуловители со степенью улавли-
вания золы г] = 0,99 Ч- 0,995, а при
меньших мощностях т) = 0,93 -=- 0,97.
Большие цифры относятся к много-
зольным топливам (Ап > 1 %/МДж).

Степень улавливания золы опре-
деляется соотношением

t свых
свх

(10.1)

где с в х и с в ы х — концентрация золы
на входе и выходе золоуловителя,
кг/м3. Удобной характеристикой зо-
лоуловителей также является вели-
чина, называемая с т е п е н ь ю п р о -
с к о к а :

свых= 1 - Ц --= • (10.2)

Степень проскока пропорциональ-
на количеству выбрасываемой в ат-
мосферу золы, г/с, той или иной уста-
новкой:

М3 = 10В Л? +
32,7

где В — расход топлива, кг/с; ЛР —
зольность топлива, %; qt — потеря
теплоты с механическим недожогом,
%; QS — низшая теплота сгорания,
МДж/кг; а у н — доля золы топлива,
уносимая из топки; а у н = 0,95 для
топок с твердым шлакоудалением и
0,70 — 0,75 для открытых и полуот-
крытых топок с жидким шлакоуда-
лением.

Эффективность работы газоочист-
ных устройств в большой степени
зависит от физико-химических свойств
золы и ее дисперсного состава.

Плотность частиц золы находит-
ся обычно в пределах 1900—2500 кг/м3.
Данные по характеристикам некото-
рых топлив и дисперсному составу зо-
лы в зависимости от способа размола
топлива приведены в табл. 10.1. В
качестве осредненной характеристики
дисперсного состава может исполь-
зоваться медианный диаметр d50, м,
т. е. диаметр, соответствующий ос-
татку на сите R = 50 %, и среднее
квадратичное отклонение

где d15 |9.
 dso и dm,i — Диаметры

частиц, соответствующие остаткам на
ситах R 15,9, 50 и 84,1 %. В табл.
10.1 также приведены значения lg pv
— логарифм удельного электрическо-
го сопротивления (УЭС), pv — в
Ом-м. Последняя характеристика име-
ет особое значение для электрических
способов улавливания золы.

На надежность работы механиче-
ских золоуловителей существенное
влияние оказывает слипаемость золы.
По слипаемости пыли делятся на че-
тыре группы: I — неслипающаяся
пыль; II — слабослипающаяся пыль
(летучая зола каменных углей с не-
дожогом более 30 %, летучая зола

Доля частиц Ф., °,i

Средний размер частиц d.XlO
1
, м

1,25

2,4
4,0
3,0
8,0
6,5
7,5
12
6,0

3,25

2,6
4,0
2,0
4,0
6,5
5,5
6,0
5,0

5,15

4,5
7,0
5,0
7,0
12,0
8,0
8,0
7,0

8, 15

10,5
11,0
9,0
12,0
18,0
11,6
12,0
12,0

13

15
14,0
16,0
19,0
25,0
15,4
13,0
15,0

20, 5

20
20
21
22
20
15
16
18

32,5

22
15
19
19
9,5
14
13
17

>40

23
25
25
9
2,5
23
20
20

20

9,8
6,95
7,3
8,0
7,2
—•

lg pV

Температура <,°С

50

9,7
9,3
9,2
7,6

8,4
7,6

100

10,6
9,8
9,8
8,4
—

9,8
8,8

150

11
10,3
9,9
8,5
—

9,2
11,3

200

10,5
10
9,9
8,0

&, 7
10,9

250

9,9
9,5
9,4

8,4
10,4

MB — мельничный вентилятор.
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Рис. 10.1. Зависимость проскока р и степе-
ни улавливания г\ от параметра золоулови-
теля П

при слоевом сжигании любых углей,
сланцевая зола); III — среднеслипа-
ющаяся пыль (летучая зола без недо-
жога типа золы подмосковных бурых
углей, торфяная зола); IV — сильно-
слипающаяся пыль (зола донецкого
АШ с недожогом менее 25 %).

Для выделения твердых частиц
из дымовых газов наибольшее приме-
нение получили з о л о у л о в и т е -
л и, действующие на принципе исполь-
зования центробежных сил — механи-
ческие— и с использованием электро-
статических сил — электрофильтры.

В мокрых золоуловителях с тру-
бой Вентури происходит коагуляция
золовых частиц с каплями воды, спо-
собствующая их лучшему отделению
в центробежных скрубберах, в кото-
рых используется механический спо-
соб отделения коагулированных ча-
стиц.

Из общей теории золоулавливания
[22] следует, что степень проскока
золоуловителя любого типа опреде-
ляется параметром золоулавливания:

П ^-vA/ua, (10.4)

где v — эффективная скорость осаж-
дения золы на поверхность осаждения,
м/с; А — поверхность осаждения, м2;
и — средняя скорость движения пы-
легазового потока, м/с; со — сечение
для прохода газов, м2.

Между параметром золоулавлива-
ния и проскоком имеется следующее
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соотношение:
/? = ехр(—Я), (10.5)

показанное на графике рис. 10.1. Чем
больше параметр Я, тем меньше сте-
пень проскока и тем выше степень
улавливания.

Расчет проскока можно вести уп-
рощенно, задаваясь средней скоро-
стью дрейфа для всех частиц, или бо-
лее точно — для каждой фракции от-
дельно. В последнем случае общий
проскок золы определяется по выра-
жению

р = У pt-2i-, (10.6)
Г Jmd 100

где pi — степень проскока для 1-й
фракции, которой соответствуют ско-
рость осаждения vt и параметр золо-
улавливания Я,-; Ф,- — доля 1-й фрак-
ции при входе в золоуловитель, %.

При двухступенчатых золоулови-
телях проскок некоторой фракции
через проскоки в каждой ступени зо-
лоуловителя определяется по выра-
жению

p = Pip"i, (10.7)

где p'i — проскок рассматриваемой
фракции в первой ступени золоулови-
теля; р" — то же во второй ступени.

10.2. МЕХАНИЧЕСКИЕ ЗОЛОУЛОВИТЕЛИ

В качестве инерционных (меха-
нических) золоуловителей наиболь-
шее применение получили ц и к л о-
н ы, в которых осаждение происхо-
дит за счет центробежных сил при вра-
щательном движении потока. Очищае-
мый газ (рис. 10.2, а) поступает тан-
генциально через входной патрубок
и движется в канале, образованном
наружной и внутренней цилиндриче-
скими стенками циклона, где под дей-
ствием центробежных сил происходит
отделение золы. Зольные частички
осаждаются на наружной поверхности
кольцевого канала, а затем под дей-
ствием силы тяжести ссыпаются в ко-
ническую воронку.

Теоретическая формула для ско-
рости дрейфа частиц диаметром d, м,
к стенке циклона, м/с, имеет вид

v = рч d
2 uV9\iD, (10.8)



где рч — плотность частицы, кг/м3,
и — скорость потока газа в канале,
м/с, d — диаметр частицы, и, D —
диаметр циклона, ц — коэффициент
кинематической вязкости, Па-с Для
циклона Л/со = 2л/(1 — D o ) , гдеО0 =
= DJD, Do — диаметр выходного
патрубка циклона

Общее выражение для параметра
золоулавливания согласно формуле
(10 4) имеет вид

Я - 2 я Р ч ^ « / 9 ( х 0 ( 1 — Do) (10 9)

Из выражения (10 9) следует, что
степень улавливания для циклонных
золоуловителей возрастает для тяже-
лых и крупных частиц при высокой
скорости газов и малом диаметре цик-
лона Для повышения степени улав-
ливания применяются циклоны не-
большого диаметра (0,23—0,50 м),
объединяемые в батареи (батарейные
циклоны)

Батарейный циклон состоит из кор-
пуса с бункером, циклонных элемен-

тов, нижней опорной решетки, верх-
ней трубной доски и тракта выгрузки
пыли (рис 10 3)

Корпус батарейного циклона вы-
полняется секционированным для
уменьшения перетока газов и сохра-
нения оптимальной скорости при пере-
менных нагрузках Применяются три
типа элементов батарейных циклонов
с осевым направляющим аппаратом
(рис 10 2, б), полуулиточным подво-
дом газа (рис 10 2, в) и четырехзаход-
ным подводом газа (рис 10 2, г) Ес-
ли два первых типа имеют диаметр,
близкий к 0,25 м, то последний тип —
вдвое больший — 0,5 Наивысшую сте-
пень улавливания имеют батарейные
циклоны с полуулит очным подводом
газа Степень улавливания циклона в
батарее меньше, чем отдельного цик-
лона, что объясняется перетоками га-
зов и неравномерным распределением
пыли

На рис 10 3, а показано располо-
жение входных отверстий улиток, при
котором достигается наилучшая рав

Рис 10 2 Циклонные золоуловители
а. — схема движения частички в циклоне / — вход запыленного газа 2— внутренний цилиндр
3 — наружный цилиндр 4 — частица золы и v w — скорости газового потока частицы относи
тельно потока (скорость дрейфа) результирующая скорость частицы б элемент батарейного
циклона БЦ с восьмилопастными лопатками безударного входа (D = 0 254 м) в — элемент бата
рейного циклона БЦУ с полуулиточным входом (D = 0 231) г — элемент батарейного циклона
ЦКТИ с тангенциальным четырехзаходным завихрителем газа (0=0 500 м) / — вход запыленного
• аза 2 — выход очищенного газа 3 — внутренний цилиндр 4 — наружный цилиндр 5 — кониче
ский бункер для золы 6 — восьмилопастный закручивающий элемент «розетка» 7 — полуулиточ
ный ввод, 8 — четырехсторонний полуулиточный ввод
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номерноаь распределения пылегазо-
вого потока в батарее и наибольшая
степень улавливания золы.

В зависимости от направления под-
водящих и отводящих газоходов ци-
клонные элементы располагаются вер-
тикально (рис. 10.3, а) или под углом
45° к горизонту (рис. 10.3, б).

Выражение (10.4) отражает харак-
тер влияния основных параметров на
степень улавливания. Однако в дей-
ствительных условиях работы бата-
рейных циклонов с учетом возмож-
ного вторичного захвата потоком улов-
ленной золы для параметра золоулав-
ливания некоторой фракции dt найдено
следующее эмпирическое соотношение:

).1О)

где и — скорость газов, отнесенная
к полному сечению циклона, м/с;
di — средний диаметр частиц данной
фракции, мкм; k — коэффициент,
учитывающий тот или иной тип цикло-
на: k — 0,3 для батарейных цикло-
нов с циклонами типа розетки БЦ, k =
= 0,5 для циклонов с улиточным под-
водом типа БЦУ.

Батарейные циклоны применяют-
ся для улавливания пыли за котлами
умеренной паропроизводительности —
от 2,5 до 500 т/ч, степень улавливания
находится на уровне 0,88—0,92 при
гидравлическом сопротивлении 500—
700 Па.

Для энергетических установок ре-
комендуется применение элемента с
тангенциальным улиточным подводом
газа типа «Энергоуголь» с внутренним

а.)

Рис. 10.3. Примеры конструктивного
выполнения батарейных циклонов:
а — вертикальная установка циклонных
элементов в батарее, у — угол установки
плоскости входногр патрубка по отноше*
нию к общему направлению движения га-
зов; б — установка циклонов под углом
45° к вертикали; 1 — вход запыленных га-

"зов; 2 — выход очищенных газов; 3 —
циклонные элементы; 4 — опорный пояс;
5 ^-корпус батарейного циклона, 6 — бун-
кер для удаления золы
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диаметром 231 мм (рис. 10.2, в). Нор-
мальный ряд таких циклонов для
котлов паропроизводительностью от
20 до 500 т/ч представлен в табл. 10.2.
В маркировке циклонов содержатся
основные данные по типоразмерам;
например 4 X 14 >• т означает четырех-
секционный аппарат с 14 элементами
в глубину и с т элементами по ши-
рине.

Т а б л и ц а 10.2. Типоразмеры
батарейных циклонов БЦУ-М

Типоразмер

lXlOxm
2Х10Х/Л
4хЮхт
2Х12Х/П
4х12х/л
2xl4Xm
4х14х/га

j o g

звт,
4 ° S
о х &

3" s 3

7—15
7—15
7—15
7-15
7—15
7—24
7—24

Предель-
ные

числа
элемен-

тов

т

70—150
140—300
280—600
168—360
336—720
196—672
392—1344

Предель-
ные

площади
сечения,

2м

2,93—6,28
5,87—12,57

11,73—25,14
7,04—15,08

14,08—30,17
8,21-28,15

16,42-56,31

П р и м е ч а н и е . Расчетное сечение элемен-
та <вц = 0,042 м2.

Р а с ч е т б а т а р е й н ы х ци-
к л о н о в ведется в следующей последо-
вательности. Заданы: количество очищае-
мого газа при номинальной нагрузке котла
V, м3/с, дисперсный состав пыли, требуе-
мая эффективность очистки газа.

1. Необходимое сечение всех элемен-
тов батарейного циклона определяется по
выражению

w=V/u, (10.11)
где и — скорость газа, отнесенная к попе-
речному сечению циклона, м/с. Рекоменду-
ется принимать и = 4,5 м/с. Число эле-
ментов батарейных циклонов на один ко-
тел г = ш/соц.

По табл. 10.2 подбирают соответствую-
щий типоразмер батарейного циклона и их
количество на котел.

2. Определяется параметр улавлива-
ния для каждой фракции по выражению
(10.10).

3. По параметру Л; с помощью форму-
лы (10.5) определяется степень проскока
для каждой фракции р;, а затем общая сте-
пень проскока золоуловителя по формуле
(10.6).

4. Аэродинамическое сопротивление
циклонов определяется по выражению

(10.12)

Противопоказанием для примене-
ния батарейных циклонов является
сильная слипаемость пыли, приводя-
щая к их замазыванию. Поэтому не
рекомендуется их применение для
сильнослипающейся пыли, в частно-
сти на АШ.

Несмотря на малую зольность ма-
зутов (0,05—0,1 %), вопрос удале-
ния их твердых продуктов сгорания
становится актуальным, особенно в
связи с наличием в составе золы вана-
дия и некоторых других компонентов.

Выброс твердых продуктов сгора-
ния, г/с, включающих горючие эле-
менты, определяется по выражению

(10.13)

Для циклонов БЦ принимается £ =
90, для БЦУ — £ = 115.

где k — возрастание минеральной мас-
сы золы за счет взаимодействия с га-
зообразными компонентами (k = 1,3-=-
-f- 1,9); В — расход топлива, кг/с;
ЛР — зольность на рабочую массу,
%; flyH — доля золы уноса (0,92—
0,95); Гун — содержание горючих в
уносе принимается в зависимости от
избытка воздуха за пароперегрева-
телем :
а п е . . . . 1,01 1,02 !,04 1,06 1,08
Гуи . . . . 0,80 0,60 0,35 0,25 0,20

При улавливании твердых продук-
тов сгорания в батарейных циклонах
Б Ц У при скорости газов 5 м/с сте-
пень улавливания составляет 7 5 —
80 %, а по содержанию ванадия —
65—70 % при гидравлическом сопро-
тивлении аппарата 1,2 кПа. При этом
температуру газа во избежание кон-
денсации паров серной кислоты реко-
мендуется поддерживать на уровне
180—200 °С.

Д л я этого при низких температу-
рах уходящих газов золоуловители
приходится располагать между горя-
чими и холодными кубами воздухопо-
догревателя. На золоуловителях типа
БЦ при скорости газов 2,5—3 м/с
степень очистки твердых продуктов
сгорания падает до 50—60 %, а по
окислам ванадия — до 15—30 %, что
следует признать недостаточным.

Увеличение эффективности цент-
робежного пылеулавливания можно
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достичь за счет равномерного ороше-
ния стенок циклонного золоуловите-
ля пленкой жидкости, которая пре-
пятствует вторичному уносу частиц
пыли. При толщине пленки, большей
поперечного размера частицы, работа
отрыва частицы значительно превос-
ходит работу, необходимую для ее по-
гружения в слой жидкости. Такие зо-
лоуловители называют с к р у б б е -
р а м и .

Конструктивно скруббер МС-ВТИ
(рис. 10.4, а) состоит из сварного вер-
тикального цилиндра с толщиной сте-
нок 5—6 мм с коническим днищем,
входного патрубка, оросительной си-
стемы и гидравлического затвора для
удаления уловленной золы. Входной
патрубок приваривается к корпусу
тангенциально к внутренней поверх-
ности и имеет уклон в сторону корпу-
са 10°. Внутренние поверхности кор-
пуса и конического днища футеруют-
ся кислотоупорной и износоустойчи-

и

Рис. 10.4. Мокрые золоуловители:
а — центробежный скруббер: / — входной патру-
бок; 2 — корпус скруббера; 3 — подвод орошаю-
щей воды; 4 —бункер; 5 — гидрозатвор; 6 — вы-
ход очищенного газа; б — скоростной золоулови-
тель с трубой Вентури: / — вход запыленного га-
за; 2 — выход очищенного газа; 3 — подача рас-
пыленной воды через форсунки; 4, 5, 6 — кон-
фузор, горловина, диффузор трубы Вентури; 7 —
корпус каплеуловителя (мокрого скруббера); 8 —
сопла, орошающие стенки скруббера; S — золо-
вой бункер; 10 — гидрозатвор; // — удаление
пульпы в канал гидрозолоудаления
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вой плиткой из керамического мате-
риала.

Внутренняя поверхность корпуса
аппарата непрерывно орошается из
сопл, установленных по окружности
на расстоянии 500 мм друг от друга.
Струи воды из сопл направлены в
сторону вращения газов тангенциаль-
но к внутренней футерованной поверх-
ности корпуса. Диаметр аппарата оп-
ределяют, принимая скорость дымо-
вых газов в свободном сечении скруб-
бера 4—5 м/с. Высота орошаемой ча-
сти от сопл до оси входного патрубка
должна составлять три—четыре диа-
метра скруббера.

Расход воды на орошение Gm, кг/с,
находится из соотношения

Gm==0,14nD, (10.14)

где D — внутренний диаметр аппара-
та, м, при этом обеспечивается тол-
щина пленки на стенках скруббера
не менее 0,3 мм. Степень улавливания
в простейших скрубберах 0,82—0,90
при гидравлическом сопротивлении
300—400 Па для диаметров циклонов
0,6—1,7 м.

В связи с невысокой степенью улав-
ливания скрубберы получили приме-
нение в энергоустановках в комбина-
ции с предвключенным коагулятором
Вентури или в качестве предвклю-
ченных элементов перед электрофиль-
трами.

На рис. 10.4 представлена принци-
пиальная схема установки скруббера
с предвключенным коагулятором Вен-
тури (газопромыватели МС-ВТИ). Тру-
ба Вентури состоит из короткого диф-
фузора с углом раскрытия 60°, гор-
ловины и длинного диффу-
зора с углом раскрытия 12°.
В конфузоре трубы Вентури про-
исходит увеличение скорости газов с
20 до 50—70 м/с. При взаимодействии
воды, подаваемой через форсунки, рас-
положенные в конфузоре, происходит
дробление капель при их взаимодейст-
вии с быстродвижущимся пылегазо-
вым потоком. Далее в диффузоре
происходит взаимодействие ча-
стиц золы и капель воды (коагуляция).
Более крупные капли воды поглощают
мелкие частицы золы, что обеспечи-



вает их лучшее улавливание в центро-
бежном скруббере. Поток тангенци-
ально вводится в скруббер, стенки
которого орошаются водой и коагули-
рованные частицы эффективно удаля-
ются в золовой бункер. Степень улав-
ливания таких золоуловителей 0,92—
0,97. Данные для выбора таких золо-
уловителей представлены в табл. 10.3.

Т а б л и ц а 10.3. Типоразмеры
золоуловителя МС-ВТИ

Диаметр,
м

2,8
3,0
3,2
3,6
4,0
4,5

Каплеуло!

Высота
м

9,66
10,32
10,98
12,20
13,16
15,25

аитель

Сечение,
м2

5
6
7
9

11
15

72
60
54
62
93
20

Сечение
горловины

трубы
Вентури

(Ог, М 2

0,455
0,530
0,644
0,810
1,000
1,30

Для золоуловителей с трубой Вен-
тури для параметра золоулавливания
получено следующее эмпирическое со-
отношение:

Л = У0^1Гг, (10.15)

т. е. параметр золоулавливания опре-
деляется в основном произведением
удельного расхода воды (на 1 м3 очи-
щаемого газа) Qm на скорость газа
в горловине трубы Вентури иг незави-
симо от фракционного состава. Обыч-
но иг = 60 м/с (50—70 м/с), Qm =
= 0,15 кг/м3 (0,12—0,20 кг/м3). Раз,
меры скруббера (каплеуловителя) оп-
ределяются при скорости и = 5 м/с,
скорость газов при входе в каплеуло-
витель принимается ивх = 20 м/с.

Мокрые золоуловители рекомен-
дуется применять при сернистости
топлива не более 0,3%-кг/МДж для
котлов паропроизводительностью до
670 т/ч.

Расчет золоуловителей подобного
типа ведется в следующей последова-
тельности:

определяют типоразмер каплеуло-
вителя по выражению (10.11), причем
принимают скорость газов в его се-
чении и = 5 м/с и их число на котел
z; подбирают типоразмер аппарата;

в зависимости от требуемой сте-
пени проскока р по формуле (10.5)
или рис. 10.1 находят параметр П.
Выбирают Qm и иг таким образом,
чтобы получить это значение Л по
формуле (10.15);

подставляя в формулу (10.11) най-
денное значение иг, определяют се-
чение горловины трубы Вентури;

общее гидравлическое сопротивле-
ние, Па, находят по формуле

,7р — , (10.16)

где р — плотность газа перед золо-
уловителем, кг/м3; ы в х — скорость
газа при входе в каплеуловитель
(« в х = 20 м/с).

10.3. УСТРОЙСТВО И РАБОТА
ЭЛЕКТРОФИЛЬТРА

Э л е к т р о ф и л ь т р ы яв-
ляются аппаратами, обеспечивающи-
ми глубокую очистку дымовых газов
от золы, вследствие чего они получи-
ли широкое применение в мощных
энергетических установках, работаю-
щих на твердых топливах.

На рис. 10.5 представлена одна
из конструкций электрофильтра, по-
лучившая распространение в СССР.

Действие электрофильтра основа-
но на осаждении заряженных частиц
золы в высоконапряженном электро-
статическом поле. Основными кон-
структивными элементами электро-
фильтра являются система осадитель,-
ных и коронирующих электродов, кор-
пус, узлы подвода и отвода очищае-
мых газов, устройства для удаления
уловленной золы с электродов, уст-
ройства для вывода пыли из электро-
фильтра, узлы электрического пита-
ния и автоматического поддержания
оптимального напряжения.

Выпрямленный электрический ток
высокого напряжения (50—80 кВ)
подводится к электродам: отрицатель-
ный заряд — к коронирующим элек-
тродам, положительный — к осади-
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тельным. Для обеспечения эффектив-
ной зарядки частиц золы и последу-
ющего их улавливания напряженность
электростатического поля должна быть
неравномерной — максимальной у
коронирующего электрода и мини-
мальной у осадительного. Для полу-
чения наивысшей концентрации на-
пряженности коронирующие электро-
ды должны иметь заостренную форму.
Ранее применялась проволока мало-
го диаметра (3—5 мм) круглого или
штыкового профиля. В настоящее вре-
мя исключительное применение полу-
чили осадительные электроды с фик-
сированными точками разряда — лен-
точно-игольчатые, в которых на кон-
цах иголок достигается наивысшая
концентрация напряженности.

Осадительные электроды долж-
ны обладать достаточной механиче-
ской прочностью и жесткостью, обес-
печивать эффективное улавливание
золы и ее удаление при встряхивании.
Электроды также претерпели значи-
тельные изменения — от полых кар-

манных электродов и электродов же-
лобчатого типа к электродам С-об-
разного типа и профильно-пластин-
чатым; два последних типа электро-
дов обеспечивают хорошее удержа-
ние золы в углубленных их частях,
достаточную жесткость конструкции
и минимальный расход металла.

Осадительные и коронирующие
электроды объединяются по ходу дви-
жения газов в поля длиной от 2,5 до
4 м (см. табл. 10.4), которые обслу-
живаются общим механизмом встря-
хивания, имеют самостоятельное элек-
трическое питание и отдельный бун-
кер. По ходу газов может устанавли-
ваться различное количество полей —

' от 2 до 5. Увеличение числа полей по-
вышает степень улавливания, одна-
ко связано с возрастанием расхода
металла, стоимости и габаритов.

В процессе горизонтального дви-
жения газов происходит зарядка ча-
стиц вблизи коронирующих электро-
дов и последующее их осаждение на
осадительных электродах.

•чп ГР*

Рис. 10.5. Электрофильтр (изображен трехпольный двухсекционный электрофильтр
ЭГА):
1 — вход запыленного таза; 2— выход очищенного газа; 3 — газораспределительная решетка; 4—
подвод тока высокого напряжения; 5 — коронирующий электрод; 6 — осадительный электрод; 7 —
встряхивающий механизм коронирующих электродов; 8 — встряхивающий механизм осадительных
электродов; 9 — корпус; Ю — бункер; // — перегородки для уменьшения перетоков газа через бун-
кер; 12 — подъемная шахта; 13 — газораспределительные объемные элементы МЭИ; 14 — конфу-
зорный отвод дымовых газов; /5 — смотровые люки в бункерах
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На электростанциях ранее уста-
навливались электрофильтры типов
ДГПН и ПГД (дымовые горизонталь-
ные пластинчатые). В настоящее вре-
мя применяются электрофильтры усо-
вершенствованной конструкции типа
УГ (унифицированный горизонталь-
ный) и ЭГА (электрофильтр горизон-
тальный, модификации А).

Электрофильтры серии УГ рассчи-
таны на улавливание дымовых газов
с температурой до 250 °С и активной
высотой поля для электрофильтра
УГ2-7,5 м и УГЗ-12,0 м. Корпуса элек-
трофильтров выполняются металличе-
скими и рассчитаны на работу под раз-
режением до 4 кПа. Под каждым полем
электрофильтра установлен бункер
для сбора уловленной пыли. В обо-
значениях электрофильтра после его
типа указывается число полей и пло-
щадь активного сечения для прохода
газов, например УГЗ-3-177 — электро-
фильтр с электродами длиной 12 м,
тремя последовательно расположен-
ными полями с площадью для про-
хода газов 177 м2.

В настоящее время осуществляет-
ся переход на унифицированную се-
рию электрофильтров ЭГА с широко-
полосными осадительными электрода-
ми шириной 640 мм, причем электроды
одного поля связаны между собой в
жесткую систему (табл. 10.4). Высота
электродов 6; 7,5; 9; 12 м. Осадитель-
ный электрод набирается из четырех—
восьми элементов, что дает активную
длину поля от 2,56 до 5,12 м. Цифры
после букв ЭГА обозначают количест-
во секций, количество газовых про-
ходов, номинальную высоту электро-
дов, количество элементов в осади-
тельном электроде, количество полей
по длине электрофильтра. Так, элек-
трофильтр ЭГА 2-56-12-6-3 обознача-
ет: двухсекционный электрофильтр,
с 56 газовыми проходами, высотой
электродов 12 м, с шестью элемента-
ми в осадительном электроде при трех
последовательно установленных по-
лях. Температура газов допускается
до 330 °С при разрежении до 5 кПа.

Подвод электрического тока высо-
кого напряжения к электрофильтрам
(60—80 кВ) осуществляется агрега-

тами питания. Агрегат питания со-
стоит из регулятора напряжения, по-
высительного трансформатора -и вы-
прямителя. Для обеспечения опти-
мального режима питания напряжение
на электродах должно поддерживать-
ся на максимально высоком уровне,
но ниже пробивного. В агрегатах пита-
ния, выпускаемых в настоящее время,
процесс регулирования напряжения
автоматизирован. Для регулирования
выходного тока и напряжения агре-
гата используются магнитные усилите-
ли и тиристоры (управляемые крем-
ниевые диоды). Агрегаты питания ос-
нащаются полу проводи йковыми вы-
прямителями (селеновыми или крем-
ниевыми).

Наиболее современными типами
регуляторов питания являются аг-
регаты АТПОМ (усовершенствованная
модель тиристорного регулятора АТФ).
Для силовой части этих агрегатов не
требуются укрытия, и они устанавли-
ваются вне помещения. Агрегаты пи-
таются от напряжения 380 В, сред-
нее выпрямленное напряжение состав-
ляет 50 кВ, а амплитудное значение
достигает 80 кВ.

Выпускается пять типоразмеров
агрегатов питания электрофильтров
АТПОМ-250, АТПОМ-400, АТПОМ-
600, АТПОМ-1000 и АТПОМ-1600.
Цифра после обозначения агрегатов
обозначает среднее значение выпрям*
ленного тока нагрузки, мА. Этим зна-
чениям тока соответствует потребляе-
мая из сети мощность 26, 40, 60, 100
и 160 кВ-А.

Необходимый электрический ток
для игольчатых коронирующих элек-
тродов, мА, определяется по выраже-
нию

1п = 1лАп, (10.17)

где I A — удельный ток, мА/м2; Ап —
поверхность осадительных электродов,
приходящихся на один агрегат, м2.
Удельные токи принимаются в пре-
делах 0,2—0,35 мА/м2 при сжигании
каменного угля и 0,3—0,5 мА/м2 при
сжигании бурого угля. Желательно
на каждое поле электрофильтра уста-
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Т а б л и ц а 10.4. Техническая характеристика электрофильтров

Марка электрофильтра

ЭГА 1-30-7,5-4-3
ЭГА 1-30-7,5-4-4
ЭГА 1-30-7,5-6-2
ЭГА 1-30-7,5-6-3

ЭГА 1-30-9-6-2
ЭГА 1-30-9-6-3
ЭГА 1-30-9-6-4

ЭГА 1-30-12-6-3
ЭГА 1-30-12-6-4

ЭГА 1-40-7,5-4-3
ЭГА 1-40-7,5-4-4
ЭГА 1-40-7,5-6-2
ЭГА 1-40-7,5-6-3

ЭГА 1-40-9-6-2
ЭГА 1-40-9-6-9
ЭГА 1-40-9-6-4

ЭГА 1-40-12-6-3
ЭГА 1-40-12-6-4

ЭГА 2-48-12-6-3
ЭГА 2-48-12-6-4

ЭГА 2-56-12-6-3
ЗГА 2-56-12-6-4

ЭГА 2-76-12-6-3
ЭГА 2-76-12-6-4

ЭГА 2-88-12-6-3
ЭГА 2-88-12-6-4

Площадь
активного

сечения
(0,
м 2

61,4

73,4

97,4

81,9

97,9

129,8

155,8

181,7

246,6

285,6

Активная
длина
поля

V м

2,56
2,56
3,84
3,84

3,84
3,84
3,84

3,84
3,84

2,56
2,56
3,84
3,84

3,84
3,84
3,84

3,84
3,84

3,84
3,84

3,84
3,84

3,84
3,84

3,84
3,84

Общая
площадь
осажде-

ния
А,
м2

3550
4730
3550
5320

4240
6360
8480

8440
И 250

4730
6310
4730
7100

5650
8480

11310

11250
15000

13500
18000

15750
21000

21400
28500

24750
33000

серии ЭГА

Габаритные размеры,
м

Длина

13,44
17,62
И ,82
17,28

11,82
17,28
22,74

17,28
22,74

13,44
17,62
11,82
17,28

11,82
17,28
22,74

17,28
22,74

17,28
22,74

17,28
22,74

17,28
22,74

17,28
22,74

Ширина
(по осям

опор)

9,2
9,2
9,2
9,2

9,2
9,2
9,2

9,2
9,2

12,2
12,2
12,2
12,2

12,2
12,2
12,2

12,2
12,2

15,2
15,2

17,6
17,6

23,6
23,6

27,2
27,2

Высота

14,9
14,9
14,9
14,9

16,4
16,4
16,4

19,4
19,4

15,4
15,4
15,4
15,4

16,9
16,9
!6,9

19,9
19,9

19,9
19,9

19,9
19,9

19,9
19,9

19,9
19,9

Масса,
т

139.9
181,8
122,5
176,5

139,9
201,3
262,7

240,2
313,5

172,2
223,8
150
217,3

170,5
244
322,9

296,5
387,7

364,5
476,4

413,8
544.4

532,1
696,1

623,7
817,3

П р и м е ч а н и е . Расстояние между коронирующим
осадительного электрода 0,64 м.

и осадительным электродами / = 0.15 м, длина

навливать самостоятельный агрегат пи-
тания.

Эффективность работы электро-
фильтров определяется уровнем тех-
нического обслуживания и эксплуа-
тационного контроля. К числу важ-
нейших мероприятий, обеспечиваю-
щих эффективность работы электро-
фильтров, относятся исправное со-
стояние всех его узлов, поддержание
чистоты электродов и их центровки,
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непрерывное автоматическое поддер-
жание оптимальных значений напря-
жения в каждом поле электрофильтра,
исправное состояние газораспредели-
тельных устройств, оптимальный ре-
жим встряхивания каждого поля, свое-
временное удаление золы, поддержа-
ние проектных параметров пылегазо-
вого потока и герметичности тракта.

Электрофильтры должны быть от-
ключены от высокого напряжения при



переводе котла на сжигание мазута,
нарушениях в работе механизмов
встряхивания и золоудаления, ава-
рии на котле. Электрофильтры необ-
ходимо периодически выводить в ре-
монт для осмотра и очистки внутрен-
ней поверхности от золы.

Учитывая, что некоторые части
электрофильтра находятся под высо-
ким напряжением, при эксплуатации
должны быть обеспечены необходимые
меры по охране труда. Никакие ра-
боты вблизи неогражденных частей,
находящихся под напряжением, не
допускаются. Нельзя проводить ра-
боты сразу после отключения электро-
фильтра, которые находились под вы-
соким напряжением. Необходимо пред-
варительно заземлить отключенный
участок. Перед внутренним осмотром
необходимо снять напряжение с элек-
трофильтров, заземлить коронирую-
щие системы.

Периодический контроль степени
очистки дымовых газов в эксплуата-
ционных условиях должен проводить-
ся эксплуатационным персоналом не
реже 1 раза в год. Он осуществляется
по сокращенной программе (экспресс-
методом). При этом ограничивают-
ся измерением массового расхода золы
в очищенных дымовых газах пылеза-
борными трубками и подсчетом мас-
сового расхода золы, поступающей в
золоулавливающую установку, по об-
ратному балансу. В ряде случаев рас-
ходы золы, поступающей в золоулови-
тель, также определяются с помощью
пылезаборных трубок.

10.4. ОСНОВЫ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРОФИЛЬТРА

Эффективность работы любого зо-
лоуловителя, в том числе и электро-
фильтра, определяется через параметр
золоулавливания П по выражению
(10.4). Применительно к электрофиль-
тру величину поверхности осаждения,
м2, в выражении (10.4) можно предста-
вить в виде

(10.18)A=2tnnLnH,

а сечение прохода газов, м% — в виде

где т — число проходов для газов;
п — число полей по ходу газов; Ln —
длина одного поля, м; Н — высота
электродов, м; t — расстояние меж-
ду коронирующим и осадительным
электродами, м. Тогда выражение для
теоретического параметра золоулав-
ливания в электрофильтре после под-
становки в формулу (10.4) выражений
(10.18) и (10.19) примет вид

/7= р nLn
(10.20)

со = 2mtH, (10.19)

Таким образом, параметр золоулав-
ливания, а следовательно, степень
улавливания возрастают с увеличе-
нием эффективной скорости дрейфа,
числа полей и длины каждого поля и
уменьшается с ростом скорости газа
и расстояния между коронирующим
и осадительным электродами.

Формула (10.19) для параметра
П выведена для теоретического слу-
чая работы электрофильтра, когда
отсутствует вторичный унос, обеспе-
чивается равномерный поток, нет дви-
жения запыленного потока через не-
активные зоны и т. п. На основании
обобщения данных испытаний оте-
чественных электрофильтров далее
приводятся полуэмпирические соот-
ношения, по которым следует опреде-
лять степень улавливания (или сте-
пень проскока).

Д л я степени проскока при равно-
мерном потоке газов и отсутствии по-
токов через неактивные зоны остает-
ся справедливым выражение (10.5)
и рис. 10.1.

Параметр золоулавливания при
равномерном потоке П р находится из
эмпирического соотношения

- ^ . (10.21)

Здесь kyH — коэффициент вторично-
го уноса.

Решающее влияние на степень
улавливания в электрофильтре оказы-
вает с к о р о с т ь д р е й ф а (ско-
рость осаждения) v.

Согласно теории движения заря-
женной частицы в электростатическом
поле скорость дрейфа определяется
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электрическими характеристиками
электрофильтра и пылегазового
потока по формуле

е0 Е3 £ о с d e
и = 1 0 6 (10.22)

где е0 — диэлектрическая проницае-
мость вакуума, Ф/м (е0 = 8,85 X
X 10~12 Ф/м); е — относительная ди-
электрическая проницаемость вещест-
ва частички; Е3— напряженность
электрического поля зарядки, кВ/м;
Еос — напряженность электрическо-
го поля осаждения, кВ/м; d — диа-
метр частицы, м; \i — коэффициент
динамической вязкости газов, Па-с.

е и (д. пылегазового потока за
энергетическими электрофильтрами
меняются практически мало. Примем
для золы в среднем е = 4 и для ды-
мовых газов среднего состава при тем-
пературе 100— 150 °С |х = 24-10""
Па-с. Подставляя е0, е и fx, получаем
для средних условий работы электро-
фильтра упрощенное выражение для
скорости дрейфа:

£o cd. (10.23)

В целях дальнейших упрощений
заменим произведение ЕаЕ0С квадра-
том средней напряженности поля Ег.
Под средней напряженностью поля
будем понимать

E = U/t,

где U — разность потенциалов, под-
веденных к электрофильтру, кВ; / —
расстояние между осадительным и ко-
ронирующим электродами, м. Для зо-
лы некоторых топлив, имеющих вы-
сокое удельное электрическое сопро-
тивление (УЭС), наблюдается резкое

0,08

—>
\

\ ч

1

7

в

1
\>

ч

снижение скорости дрейфа. На рис.
10.6, а показано, что в области lg р„
между 9 и 10 происходит резкое сни-
жение скорости дрейфа в 2—3 раза.
При высоких сопротивлениях часть
подводимого к электродам напряже-
ния будет расходоваться в неотряхи-
ваемом слое золы и располагаемое на-
пряжение в межэлектродном простран-
стве окажется меньшим подведенного
к электродам. Таким образом, вместо
подведенного напряжения U в меж-
электродном пространстве будем ис-
пользовать эффективное напряжение

где £0.к — понижающий коэффициент
за счет образования обратной короны
на золах топлив с высоким удельным
сопротивлением.

Сущность явления образования
обратной короны состоит в том, что
при высоком сопротивлении золы про-
водимость слоя пыли, осевшей на
электроде, оказывается малой, что
увеличивает падение напряжения в
слое и уменьшает его падение в газо-
вом промежутке. При общей высокой
разности потенциалов происходит пе-
резарядка осевшей на осадительном
электроде золы с отрицательного на
положительный знак, нарушается на
некоторых участках поверхность слоя
и в межэлектродное пространство про-
исходит выброс обратных по знаку
ионов (положительных вместо отри-
цательных). Одним из косвенных по-
казателей обратной короны являет-
ся расхождение восходящей и нисхо-
дящей характеристик поля (рис. 10.7),
т. е. при увеличении напряжения
сила тока оказывается при том
же напряжении меньшей, чем
при его уменьшении. По ана-
логии с формулой (10.23) введем
эффективную напряженность

8,0 8,5 3,0 9,5 10 ' 0 100 200 300 Ш
Логарифм ри,0м-ма\ Температура^j-j

р ь р
^ э ф — ко-к с >

(10.24)

Рис. 10.6. Влияние свойств пылегазового
потока на работу электрофильтров (на
примере экибастузского угля):
а — зависимость эффективной скорости дрейфа
от логарифма удельного сопротивления золы;
б — зависимость логарифма УЭС золы от темпе-
ратуры дымовух газов
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Рис. 10 7. Вольт-ам-
перные характери-
стики электрофильт-
ров:
а — с интенсивной об-
ратной короной; б — со
слабой ' обратной коро-
ной; в - без обратной
короны
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и расчетная формула для скорости
дрейфа любого топлива примет вид

и = 0,25£!фй. (10.25)

Максимальная напряженность по-
ля £Эф и коэффициент обратной коро-
ны &о. к определяются электрофизи-
ческими свойствами пылегазового
потока. На удельное электрическое
сопротивление золы в пылегазовом по-
токе влияют сернистость и влажность
топлива, зольность топлива,
химический состав золы и температура
поступающих в электрофильтр газов.
Некоторое представление об электро-
физических свойствах золы при задан-
н ой температуре газов дает предложен -
ный ВТИ критерий

, (10.26)

где А12О3 и SiO2 — содержание этих
соединений в золе, %; ЛР, WP, HP,
Sp — зольность, влажность, содер-
жание водорода и серы на рабочую
массу топлива.

В табл. 10.5 приведены /Сф для
некоторых топлив СССР, соответствую-
щие напряженности поля £ и коэффи-
циенты обратной короны ko_ к при тем-
пературе уходящих газов 140—160 °С.

При других температурах и конди-
ционировании дымовых газов эффек-
тивная напряженность поля должна
корректироваться. Из табл. 10.5 сле-
дует, что для топлив, у которых
Кф> 100, резко снижены значения
эффективной напряженности £ЭФ> а
следовательно, и скорости дрейфа име-
ют минимальные значения. В этом

случае на электродах образуется не-
отряхиваемый слой высокоомной зо-
лы и может возникать обратная коро-
на.

Для повышения степени улавлива-
ния золы с неблагоприятными электро-
физическими свойствами (высокое
электрическое сопротивление) пред-
ложен ряд методов, направленных в
первую очередь на снижение интен-
сивности или предотвращение обра-
зования обратной короны в электро-
фильтре. Этого можно добиться из-
менением характеристик электриче-
ского тока, поступающего на электро-
ды. К таким способам относятся при-
менение импульсного напряжения и
даже питание электрофильтра напря-
жением переменной полярности. Эти
способы находятся в стадии опытной
проверки.

Важным направлением в решении
проблемы улавливания золы с вы-
соким удельным сопротивлением яв-

Т а б л и ц а 10.5. Средние значения
коэффициента электрофизических свойств
золы Л'Ф, напряженности электрического
поля £ и поправки на обратную
корону k,, к для некоторых топлив СССР

Месторождение
и марка топлива

Кузнецкий Т
Экибастузский СС
Подмосковный Б
Донецкий АШ, ГСШ
Канско-ачинский Б

и
ен

т

•е-•е-
! * *

160—175
177

15
12
16

• я

S с
к

я oPQ

240
240
245
250
280

Ь
X

=
X

•& X

*«°

0,62
0,83
1,0
1,0
1,0

181



ляется кондиционирование дымовых
газов, которое заключается в измене-
нии их свойств при добавлении к ним
химических веществ или водяного па-
ра, адсорбирующихся на поверхности
частиц золы и увеличивающих их по-
верхностную проводимость.

В качестве кондиционирующих до-
бавок применяются серный ангидрид,
водяной пар, аммиак и другие соеди-
нения. Сравнительно небольшое ко-
личество серного ангидрида, добавлен-
ное к продуктам сгорания топлив, су-
щественно уменьшает электрическое
сопротивление слоя золы, осаждаю-
щейся на электродах. Так, при добав-
ке к продуктам сгорания серного ан-
гидрида в количестве около 20 мил-
лионных долей по объему (20 РРМ)
эффективность улавливания высоко-
омной золы существенно возрастает.
Серный ангидрид для целей кондици-
онирования может быть получен ки-
пячением серной кислоты, сжиганием
серы в присутствии катализатора и др.

Несмотря на эффективность хими-
ческого кондиционирования, этот спо-
соб пока еще не получил широкого
применения из-за эксплуатационных
трудностей и затрат, связанных с по-
лучением и подачей в газоходы котло-
агрегатов тех или иных агрессивных
химических веществ.

Одним из эффективных путей улуч-
шения очистки продуктов сгорания с
неблагоприятными электрофизически-
ми свойствами является предвари-
тельное изменение свойств дымовых
газов путем температурно-влажност-
ного кондиционирования.

Из рассмотрения рис. 10.6, б сле-
дует, что максимальное удельное со-
противление при топливах с малым
содержанием серы наблюдается при
140—160 С, т. е. в области наиболее
типичных температур уходящих газов.
Как при увеличении, так и при умень-
шении температуры против' указан-
ных значений происходит довольно
быстрый спад электрического сопро-
тивления. При низкой температуре
удельное сопротивление золы опреде-
ляется поверхностной проводимостью,
обусловленной адсорбцией из дымовых
газов поверхностью золы влаги и
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различных химических веществ, в. пер-
вую очередь серного ангидрида. При
высоких температурах удельное со-
противление золы определяется объем-
ной проводимостью , при которой наи-
большее значение имеет химический
состав золы и, в частности, наличие
в золе ионов щелочных металлов.

Использование правой, высоко-
температурной ветви возможно при
установке электрофильтров между па-
ровым котлом и воздухоподогревате-
лем в зоне температур 350—400 °С,
что по ряду причин оказалось нерента-
бельным. Поэтому основное внимание
уделим левой, низкотемпературной
ветви.

Для снижения удельного сопро-
тивления получило практическое при-
менение температурно-влажностное
кондиционирование путем установки
мокрой ступени перед электрофиль-
тром. Значительные успехи в этой
части получены на экибастузских уг-
лях, являющихся перспективным топ-
ливом для ТЭС, но обладающих небла-
гоприятными свойствами золы, кото-
рая отличается высоким удельным со-
противлением (lg pv = 11 при Фух =
= 140°С) при высокой концентрации
твердых частиц на входе (с в х = 50 ч-
100 г/м3).

Электрическое сопротивление золы
этого топлива падает по мере снижения
температуры. Это обстоятельство сде-
лало целесообразным снижение темпе-
ратуры путем подключения мокрой сту-
пени. Как видно из рис. 10.6, а,
снижение сопротивления золы приво-
дит к увеличению скорости дрейфа, а
следовательно, и степени улавливания
вследствие ликвидации при температу-
ре 80—90 °С явления обратной коро-
ны.

На рис. 10.8 показана установка
комбинированного золоуловителя за
котлом П-57 блока мощностью 500
МВт, работающего на экибастузеком
угле.

Дымовые газы с температурой 160 °С
поступают в центробежные скрубберы диа-
метром 7 м, имеющим два пояса орошения
внутренней поверхности и дополнительный
пояс смыва золовой пульпы водой высоко-
го давления (5,9 МПа). Внутренняя по-



Рис. 10.8. Двухступенча-
тый золоуловитель для
золы топлив с высоким
удельным электриче-
ским сопротивлением:
/ — вход запыленных газов;
2 — мокрый скруббер; 3 —
подвод орошающей воды
мокрого скруббера; 4 —
швеллерная решетка для за-
держания капель; б — га-
зораспределительные ре-
шетки; 6 — поля электро-
фильтра; 7 — бункера для
уловленной золы; 8 — вы-
ход очищенных и увлаж-
ненных дымовых газов

верхность скруббера футерована шамотной
плиткой.

Центробежный скруббер соединен с
электрофильтром с помощью камеры, в ко-
торой расположены газораспределитель-
ные решетки швеллерного типа, вырав-
нивающие поток газов по сечению электро-
фильтра и сепарирующие остаточные капли
влаги, выносимой из скруббера.

При увлажнении и снижении темпера-
туры газов после скруббера до 110 °С об-
щая степень золоулавливания при нагруз-
ке котла 85 % номинальной составила
98 %.

Комбинация мокрой ступени и
электрофильтра возможна при усло-
вии, что количество СаО в золе, спо-
собной к цементации при взаимодейст-
вии с водой, должно быть невысоким.
Так, для канско-ачинских углей, где
количество СаО в золе достигает
40%, использование мокрой ступени
перед электрофильтром оказывается
невозможным.

Скорость дрейфа по формуле (10.25)
следует считать для каждой фракции,
отдельно. Однако для упрощения рас-
четов рассевку золы можно характери-
зовать средним медианным диаметром
d5o, приведенным для некоторых топ-
лив в табл. 10.1.

Окончательное расчетное выраже-
ние для скорости дрейфа примет вид

*50- (10.27)

Коэффициент, характеризующий
вторичный унос, учитывает ряд фак-
торов и определяется по выражению

Кун = Кн Кал ^в С t * —
—0,25 (ы-1)], (10.28)

где Кн — 7,5/Я — коэффициент вы-
соты электрода, он учитывает, что
при большой высоте электрода Н, м,
часть золы не успевает осесть в бун-
кере; /Сэл учитывает тип электродов;
Квс учитывает влияние режима встря-
хивания на унос; последний член в
скобках учитывает влияние скорости
газов и на вторичный унос.

Работа системы встряхивания элек-
тродов осуществляется за счет перио-
дических ударов по электродам, на-
ходящимся в одном поле, с помощью
специального ударного механизма.
Наибольшее распространение получи-
ли ударно-молотковые и пружинно-ку-
лачковые механизмы (рис. 10.9).

Удаление пыли с электродов при удар-
но-молотковой системе производится встря-
хиванием их молотками, расположенными
на валах механизмов встряхивания со сме-
щением по винтовой линии. Привод валов
встряхивания состоит из мотор-редуктора
и цилиндрической зубчатой пары. Частота
вращения выходного вала п = 0,2 об/мин.

Каждый осадительный электрод со-
стоит из элементов, нижние концы которых,
имеющие овалы, жестко крепятся к балке
встряхивания. Балка встряхивания со-
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Рис. 10.9. Система встряхивания осади-
тельных электродов (ударно-молотковая):
/ — вал встряхивающих молотков; 2 — ударный
молоток; 3 — полоса встряхивания; 4 — осади-
тельные электроды

стоит из двух полос, соединенных между
собой с ударного конца наковальней, а с
противоположного планкой. Удар молотка
передает энергию осадительному электро-
ду, элементы которого начинают колебать-
ся. Эксцентрическая подвеска осадитель-
ных электродов относительно центров их
тяжести позволяет возвратить осадитель-
ные электроды в исходное положение
после смещения при ударе молотка.

Механизмы встряхивания осадитель-
ных электродов поставляются блоками, что
сокращает время монтажа. Каждый блок
состоит из вала с молотками и концевыми
муфтами, подшипников, закрепленных на
раме. Валы блоков между собой соединя-
ются муфтами, а рамы крепятся к корпусу.

Эффективность удаления золы с
электродов в большой степени за-
висит от режима встряхивания. Наи-
худшие результаты получаются при
непрерывной системе встряхивания и
когда отряхивания всех полей прово-
дятся через одинаковые промежутки
времени. Промежутки между встряхи-
ваниями должны быть оптимизированы
для каждого поля, так как в каждом
последующем поле количество осаж-
даемой золы уменьшается и, следова-
тельно, длительность периода
встряхивания должна увеличиваться.
Расчет оптимального режима встряхи-
вания, т. е. паузы между ударами по
одному и тому же осадительному элек-
троду, мин, может быть найден по
следующей зависимости:

т = 1 6 7 ЛаЩ

где Ап — площадь осаждения поля,
м2; V — количество газов, поступаю-
щее в поле, м3/с; с в х . „ — запылен-
ность на входе в поле, г/м3; т)п —
степень очистки поля электрофильтра.

Значение оптимальной пылеемко-
сти, кг/м2, определяется в зависимости
от удельного сопротивления по эмпи-
рическому соотношению

o = 3 — 0,25 (10.30)

откуда

Степень проскока поля электро-
фильтра р„ при известной степени
проскока через электрофильтр в це-
лом р определяется по соотношению

рп = р1'", (10.31)

1\п=-1—рп, (10.32)

где л — число полей по ходу газов.
Концентрация на входе в т-е по-

ле определяется по выражению

свх.п = свх/717

п~1. (10.33)

где с в х — концентрация золы при вхо-
де в первое поле электрофильтра.

Расчетные соотношения интерва-
лов встряхивания приведены в
табл. 10.6.

Т а б л и ц а 10.6. Расчетные соотношения
интервалов встряхивания осадительных
электродов электрофильтра

Номер
поля

1
2
3

1
2
3
4

0,8

Степень очистки газов
в электрофильтре Т|

0 ,9 0,95 0,98 0,

Трехпольный электрофильтр

1,7
2,9

)

2
4

,1
6

1

2,7
7,4

1
3,7

13,6

1

4
21

99

,6
,5

Четырехпольный электрофильтр

1
1,5
2,2
3,3

1
1
3
5

8
2

,6

1
2,1
4,5
9,6

1
2,7
7,1

18,8

1
3

10
31

.2
0
6

(10.29)

При непрерывном встряхивании
Квс = 1; при периодическом встря-
хивании, выполняемом в соответствии
с рекомендациями табл. 10.6 для трех-
польных электрофильтров принима-
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ется КВс = 1 , 3 , а для четырехполь-
ных /Свс = 1,7.

Для золы топлив с высоким удель-
ным сопротивлением при Кф > 100
принимается скорость в сечении элек-
трофильтра и = I -г- 1,2 м/с, для про-
чих топлив и— 1,6-=- 1,8 м/с. Зная
объем газов перед электрофильтром
V, м3/с, находим живое сечение элек-
трофильтра по выражению

со =V Izu, (10.34)

где z — число параллельно включен-
ных электрофильтров, которое жела-
тельно выбирать равным числу дымо-
сосов (обычно 2 = 2). Подобрав по
табл. 10.5, 10.6 ближайший типораз-
мер электрофильтра <оэ.ф, уточняют
среднюю скорость газов и. Для вы-
бранного типа электрофильтра из этих
же таблиц определяют расстояние
между коронирующим и осадитель-
ным электродами t и длину поля Ln.
Числом полей п задаются предвари-
тельно в зависимости от необходимой
степени улавливания обычно от 3 до 4.

После нахождения всех приведен-
ных выше величин находят по выра-
жению (10.21) параметр золоулавли-
вания при равномерном поле Пр и
по выражению (10.5) или графику на
рис. 10.1 проскок рр.

10.5. АЭРОДИНАМИКА ПОТОКА
В ЭЛЕКТРОФИЛЬТРЕ

На степень улавливания золы боль-
шое влияние оказывает р а в н о м е р -
н о с т ь п о т о к а в электрофиль-
тре. При неравномерном поле потока
газа в электрофильтре сильно возра-
стает проскок золы.

Представляя поперечное сечение
электрофильтра состоящим из я
струек со скоростью газа в них и,-
и имеющим проскок, соответствую-
щий этой скорости pj, запишем общий
проскок золы для неравномерного в
активной зоне поля в форме

(10.35)
/--=1

где uj = Uj/up, причем ир — скорость
при равномерном потоке.

Проскок в каждой струйке при
условии справедливости общей за-
висимости (10.21) запишется в форме

0,- = ехр/ !Ь^\, (10.36)
\ Ущ )

и общее выражение для проскока в
электрофильтре при неравномерном
потоке примет вид

{LL_V (10.37)
У Uj I

Использование этого выражения
связано с определенной затратой вре-
мени: необходимо для каждой струй-
ки определять ру, для каждого зна-
чения Рр расчет приходится повторять
снова.

Представим относительную ско-
рость в некоторой струйке

где AUJ — отклонение относительной
скорости от среднего значения. Под-
ставляя это значение в формулу (10.37),
получаем, используя разложение в ряд
Тейлора-Маклорена, упрощенное вы-
ражение для влияния неравномерно-
сти на проскок:

или

( 1 0 - 3 8 )

где

— средний квадрат отклонения скоро-
сти от среднего значения. Коэффи-
циент R, отражающий влияние нерав-
номерности при различных откло-
нениях скорости, имеет вид

# = 0,125(1 +Пр)Пр. (10.40)

Коэффициент R возрастает для элек-
трофильтров с высокой степенью улав-
ливания. Так, для электрофильтра со
значительным проскоком (рр = 0,1)
коэффициент R = 0,9, а для высоко-
эффективных электрофильтров с pv =
= 0,001 # = 3. Следовательно, для
электрофильтров с высокой степенью
улавливания особенно важно иметь
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высокую равномерность, т. е. малый
средний квадрат отклонения скоро-
сти Аи сР.

p можно записать через сте-
пень заполнения объема т:

Аыср = 11т — 1 •

Эффективное газораспределение в
электрофильтре можно осуществить
при условии рационального выбора и
компоновки всего оборудования в
тракте уходящих газов. Количество
однотипного вспомогательного обору-
дования не должно расти по мере ук-
рупнения блока, так как иначе сни-
жается эффективность применения
блоков большой мощности. Примени-
тельно к газовоздушным трактам это
требование можно сформулировать
таким образом, что при любой мощно-
сти блоков в пределах 200—800 МВт
на один блок следует устанавливать
два регенеративных воздухоподогре-
вателя, два корпуса электрофильтра,
два вентилятора и два дымососа.

Выбор типа газораспределитель-
ного устройства определяется взаим-
ным расположением воздухоподогре-
вателя и электрофильтра. Все компо-
новки можно разделить на два типа.

1. Подвод потока дымовых газов
к электрофильтру снизу, когда ниж-
няя отметка входного фланца электро-

фильтра расположена выше плоскости
выходного фланца регенеративного
воздухоподогревателя не менее чем
на 5—6 м.

2. Прямой подвод потока дымовых
газов к электрофильтру горизонталь-
ным диффузором.

В первом случае рекомендуется
применять газораспределительное уст-
ройство МЭИ, состоящее из достаточ-
но длинной вертикальной подъемной
шахты постоянного сечения, имеющей
в верхней части скос для равномерной
по высоте раздачи газа, и следующих
за ней одной объемной и одной или
двух плоских газораспределительных
решеток (рис. 10.10, а).

Ширина подъемной шахты прини-
мается несколько меньшей или равной
ширине входного фланца электро-
фильтра, глубина шахты определяется
скоростью газов, выбранной с учетом
технико-экономических соображений
и из условий отсутствия золовых от-
ложений. Высота шахты должна быть
достаточной для того, чтобы поток
равномерно распределялся по ее ши-
рине.

Равномерное распределение пото-
ка по высоте электрофильтра достига-
ется с помощью объемной решетки,
устанавливаемой в месте поворота га-
зов к электрофильтру. Объемные эле-
менты разделяют входную камеру по

Рис. 10.10. Газораспределительные устройства:
а — газораспределительное устройство МЭИ для подводов газов снизу: / — подъемная шахта; 2 —
скошенная часть подъемной шахты; 3 — решетка из объемных элементов; 4 — форкамера; 5 — пер-
форированные плоские газораспределительные решетки с живым сечением / = 0,5; 6 — активное
поле электрофильтра; б — газораспределительное устройство с диффузором при горизонтальном
подводе газов
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высоте на ряд горизонтальных кана-
лов, каждый из которых представляет
собой сначала конфузор, а затем диф-
фузор. Нижние стенки канала (бо-
ковые стороны треугольных элемен-
тов) выполнены наклонными для пре-
дотвращения отложения золы (углы
при основании треугольников приня-
ты равными на входе 45°, на выходе
60°). Верхняя стенка канала (осно-
вание объемного элемента) горизон-
тальна и имеет длину, достаточную для
изменения направления потока; опыт
показал, что она должна быть в пре-
делах 900—1100 мм. Для того чтобы
расход газов через все каналы, обра-
зованные объемными элементами,
был одинаковым, верхний участок
подъемной шахты выполняется со
скошенной передней стенкой. Живое
сечение объемной решетки / принима-
ется равным 0,25—0,35, чтобы ско-
рости газов в каналах решетки незна-
чительно отличались от скорости
газов в подъемной шахте. Таким
образом ликвидируется диффузорный
эффект в месте поворота потока к
электрофильтру. Поток за объемной
решеткой принимает горизонтальное
направление и проходит практически
по нормали к плоской газораспредели-
тельной решетке, установленной во
входном фланце электрофильтра и
имеющей живое сечение / = 0,5.

Для достижения высокой равно-
мерности распределения потока по се-
чению электрофильтра рекомендуется
применение газораспределительного
устройства МЭИ с двумя последова-
тельно установленными плоскими ре-
шетками живым сечением f — 0,5 каж-
дая. Под плоскими решетками приме-
няется установка золового бункера
(форкамеры).

В табл. 10.7 приведены значения
среднего отклонения квадрата ско-
рости на входе в электрофильтр Аы1х

и среднего по объему электрофильтра
значения ДЫсР. Степень неравномер-
ности уменьшается по мере увеличения
высоты шахты перед электрофильтром
и роста числа полей.

Прямой подвод потока дымовых
газов к электрофильтру с помощью го-

Т а б л и ц а 10.7. Входные и средние
по объему электрофильтра значения
отклонения квадрата скорости
для газораспределительного устройства
с объемными элементами МЭИ

Относи-
тельная
высота
подъем-

ной
шахты

1 = 1/Н

0
0,4
0,8

Количество решеток

1

Д пвх

0, 176
0,099
0,064

Д п с р

кчос

0, 100
0,079
0,064

4 
по

ля

0,084
0,070
0,060

д "вх

0,087
0,064
0,042

А » с р

кчос

0,068
0,053
0,042

4 
по

ля

0 .055
0,047
0,042

ризонтального диффузора показан на
рис. 10.10,6. Прямым считается такой
подвод потока дымовых газов к элек-
трофильтру, когда условия компонов-
ки не позволяют разместить подъем-
ную шахту достаточной высоты. В
этом случае вход в электрофильтр
может быть выполнен в виде симмет-
ричного диффузора с умеренным углом
раскрытия с установленными в нем
решетками. Как видно из табл. 10.8,
равномерность потока в этом случае
ухудшается по сравнению с установ-
кой объемных элементов.

Т а б л и ц а 10.8. Входные и средние
по объему электрофильтра значения
отклонения квадрата скорости
для диффузорного газораспределительного
устройства

Количество
решеток

1
2

д

0
0

— 2
"вх

538
235

3

0
0

ПОЛЯ

,150
,115

Д и с р

4

0
0

ПОЛЯ

,120
,096

Снижению эффективности золоулав-
ливания способствует движение пыле-
газового потока вне активных зон.
Основная часть пылегазового потока
движется в пространстве между коро-
нирующими и осадительными элек-
тродами, где происходят зарядка и
осаждение частиц. Однако при су-
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ЩеСтвующих конструкциях электро-
фильтров некоторая часть потока мо-
жет двигаться ниже или выше обоих
электродов или одного из них.

Для электрофильтра УГ-2-4-74
при высоте коронирующего электрода
7260 мм размер полуактивной зоны
составляет 690 мм, т. е фп=0,095.
Для части потока, движущейся по-
мимо электрических полей через
бункер или вверху электрофильтра
над электродами (неактивные зо-
ны), улавливание золы отсутствует
полностью.

В общем случае выражение для
проскока газа через электрофильтр и
степени улавливания запишется по
выражениям

ИЛИ

где ра, рп — степень проскока для
потока, движущегося между электро-
дами, и потока в ослабленном элек-
трическом поле; фп, ф н — доля пыле-
газового потока, движущегося в ос-
лабленном поле, и потока вне полей.

Для потока, движущегося в ослаб-
ленном поле, принимают проскок
Рп = $Ра, где P = 2 -г- 3, а для по-
тока вне полей ря =• 1.

Для расчета увеличения проскока
в электрофильтре за счет потоков в
ослабленных полях и вне полей не-
обходимо найти части потока, движу-
щиеся подобным образом. Это можно
определить из выражения

Фя = 1— Нк/Нос,

где Нк — высота корон ирующего элек-
трода, м; Нос — высота осадитель-
ного электрода, м.

Результаты исследований потоков
через неактивные и бункерные зоны
приведены на рис. 10.11. Бункера
электрофильтров имеют пирамидаль-
ную форму с углом наклона стенок
60° (рис. 10.11, а). Наибольший пере-
ток газов имеет место в бункерах, рас-
положенных первыми по ходу газов
полей, где находится невыровненный
по сечению поток газов. На рис.
10.11, б приведены усредненные по
всем бункерам перетоки. Наибольшие
перетоки газов через бункера имеют
место при отсутствии каких-либо пе-
регородок в бункерах.

Установка двух вертикальных раз-
делительных перегородок по длине
бункера (одна у передней, а другая
у задней стенки бункера) не дает су-
щественного уменьшения потока га-
зов через бункер, при этом главный
поток опускается в бункер перед пер-

Г?

Схема,
бункерных

перегородок

ХУ
ХУ
ТУ

ХУ

Число полей

3

0,023

о,о г г

0,010

0,001

0,01

0,009

0,008

0,001

Рис. 10.11. Движение пыле-
газового потока через неак-
тивные зоны:
ft — движение пылегазового
потока в поле электрофильтра;
/ — активная зона; 2 — полу-
активная зона; 3 — бункер;
4 — поле скоростей в активной
зоне; 5 — поля скоростей и на-
правление движения в нижней
(бункерной) неактивной зоне;
6 — движение потока в верх-
ней неактивной зоне; 7 — изо-
ляторные коробки; б — доля
потока через бункер электро-
фильтра фи в зависимости от
типа и количества бункерных
перегородок
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вой перегородкой и поднимается
между второй перегородкой и стенкой
бункера. Схема с установкой пяти та-
ких коротких перегородок, которая
является типовой для электрофильтров
ДГПН, позволяет уменьшить перетоки
через бункера всего на 15 %, что сле-
дует считать недостаточным, особенно
для электрофильтров, у которых тре-
буется высокая (более 98 %) степень
улавливания.

Таким образом, установка верти-
кальных перегородок в бункерах не
обеспечивает достаточного снижения
пылегазовых потоков помимо актив-
ных зон. Поэтому для высокоэффек-
тивных электрофильтров следует при-
нимать специальные меры по умень-
шению этих потоков — устанавливать
газоотсекатели на входе и выходе из
бункеров, наклонные перегородки и
др. Комплекс таких мероприятий по-
зволяет уменьшить перетоки газов
через бункера примерно в 10 раз.

10.6. ПРИМЕР ВЫБОРА И РАСЧЕТА
ЭЛЕКТРОФИЛЬТРА

Выбрать и рассчитать электрофильтр
к паровому котлу ТП-80 паропроизводи-
тельностью D = 117 кг/с (420 т/ч), давле-
ние пара р = 14 МПа, температура пере-
грева ^ п е = 560 °С, температура питатель-
ной воды tn.B =• 230 °С, температура ухо-
дящих газов ду х = 150 °С, избыток возду-
ха а у х = 1,6. Топливо — кузнецкий уголь
марки Т, размол в мельницах ШБМ.

Степень улавливания золы r| ^ 0,98
(Р < 0,02).

1. Из расчета парового котла опреде-
ляется объем дымовых газов, поступающих
в электрофильтр: V — 222 м3/с.

2. По табл. 10.5 находим критерий
электрофизических свойств Кф = 170 >
> 100. Выбираем скорость дымовых газов
и = 1,2 м/с.

3. Принимая число параллельных кор-
пусов г = 2, определяем по формуле
(10.11) необходимое сечение корпуса элек-
трофильтра:

222

2-1,2
= 92,6м2.

4. Выбираем электрофильтр типа ЭГА.
По табл. 10.4 данной площади попереч-
ного сечения соответствуют четыре типораз-
мера электрофильтров: ЭГА 1-30-12-6-3,
ЭГА 1-30-12-6-4 с высотой электрода 12 м
(«э.Ф = 97,4 м2) и ЭГА 1-40-9-6-2, ЭГА 1-
40-9-6-4 с высотой электрода 9 м (соэ.ф =

= 97,9 м2). Проведем расчет четырехполь-
ного электрофильтра ЭГА 1-30-12-6-4.

Для этого электрофильтра длина поля
Ln = 3,84 м, расстояние между осадитель-
ным коронирующим электродом t =
= 0,15 м.

Уточняем скорость газов:

222

2-97,4
: 1,14м/с.

5. По табл. 10.5 определяется средняя
напряженность поля Е = 240 кВ/м, ко-
эффициент обратной короны К0.к ~ 0,62.
По табл. 10.1 медианный диаметр при раз-
моле в ШБМ d = 11-10-' м. По формуле
10.25 теоретическая скорость дрейфа

уг = 0,25(0,62-240)2 22-10-6 = 0,079 м/с.

6. Определяем коэффициент вторич-
ного уноса по (10.28):

К н = 7,5/12 = 0,625; Кэя=1; / С в с = 1 . 3 ;

КуП = 0,625-1-1,3 [1—0,25(1,14 — 1)] =

= 0,784.

7. Параметр Я р по (10.21) при числе
полей п — 4 равен:

0,15

= 4,22.

Проскок при равномерном поле по рис. 10.1

р р =0,0147.

8. Принимаем к установке газораспре-
делительное устройство МЭИ с относитель-
ной длиной шахгы / = 0,4 и одной решет-
кой. По табл. 10.7 при четырех полях
Дп 2

р = 0,070. По формуле (10.40) опре-
деляем R = 2,80. Проскок с учетом не-
равномерности по выражению (10.38)

/>а = (1 1-2,80-0,07)0,0147 ^0,0177.

9. Определяем изменение степени улав-
ливания за счет движения через неактив-
ные и полуактивные зоны. Принимаем
стандартную схему с тремя вертикальными
перегородками в бункерах, срн — 0,009
(рис. 10.13, б), доля полуактивных зон
Фп — 0,05; возрастание проскока в полу-
активной зоне р — 2.

По формуле (10.41) окончательно полу-
чаем степень улавливания:

Т ] = ( 1 — 0,009) ( 1 — 0,0177) —

—0,15(2 —1)0,0177=0,973,

т. е. степень улавливания несколько ниже
заданной (0,98).

Принимаем схему рис. 10.13,6 с на-
клонными перегородками в бункерах. Тог-
да фн = 0,001, -л = 0,98, р = 0,020, т. е.
данное значение совпадает с требуемым зна-
чением. Таким образом, принимаем к уста-
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новке четырехпольный электрофильтр
ЭГА 1-30-12-6-4.

10. Определяем режим встряхивания.
Из табл. 10.4 поверхность осаждения А =
= 11,250 м2, одного поля Ап = 2560 м2.
Из табл. 10.1 ^ , , = 9,9. По формуле
(10.30)

/н0 — 3 — 0,25-9,9=0,50;

Свх = 2Ог/м3; рп — (0,020)1/4 ==0,38.
По формуле (10.29)

2560-0,50
т= 16,7 =15мин.

222-20-0,38
Из табл. 10.6 определяем расчетные ин-
тервалы времени встряхивания по полям:

Tj= 1 -15= 15мин; т2 = 2,7-15=-40мин;
i , = 7,l-15= 105мин; т,= 18,8-15=280 мин.

11. Определяем мощность электроагре-
гата на каждое поле по выражению (10.17),
принимая jA = 0,3 uA/yfi:

/п =0,3-2560=-770 мА.

Выбираем агрегат АТПОМ-1000. При-
нимая среднее напряжение 80 кВ, полу-
чаем мощность агрегата питания электро-
фильтра

Wu =0,77-80 = 61,6 кВ-А ,

а всего на четыре поля электрофильтра

Г = 4»'п=4-61,6 —246кВ-А.

На 1 м3 очищаемого газа потребляется
мощность

246
W/V=- 222 = 1,1 кВт/м*.

ГЛАВА О Д И Н Н А Д Ц А Т А Я

ВНЕШНИЕ ГАЗОХОДЫ И ДЫМОВЫЕ ТРУБЫ

11.1. ТИПЫ ДЫМОВЫХ ТРУБ И
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИХ РАЗМЕРОВ

В н е ш н и е г а з о х о д ы и
д ы м о в ы е т р у б ы являются за-
мыкающими элементами газовоздуш-
ного тракта и дымовые газы удаляют-
ся при сравнительно низких темпера-
турах (при 130—160 °С при сухих
золоуловителях или без них и при
80—110°С при мокрых или комбини-
рованных золоуловителях). В этих
условиях агрессивные компоненты,
содержащиеся в удаляемых газах, —
окислы серы, влага, неуловленная зо-
ла — оказывают наибольшее влияние
на ограждающие конструкции и вы-
зывают их разрушение, что может
привести к выходу из строя ТЭС или
ее части. Поэтому основным требова-
нием к внешним газоходам и дымовым
трубам является высокая надежность
их работы в течение всего срока экс-
плуатации ТЭС.

Назначением дымовой трубы явля-
ется рассеивание содержащихся в ды-
мовых газах токсичных веществ, с тем
чтобы их концентрация на уровне ды-
хания не превышала п р е д е л ь н о
д о п у с т и м ы х к о н ц е н т р а -
ц и й (ПДК), приведенных в табл. 11.1

Максимальная разовая концентра-
ция вредных веществ определяется по
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Т а б л и ц а 111. Предельно допустимые
концентрации вредных веществ
в атмосферном воздухе населенных мест

Загрязняющее
вещество

Пыль нетоксичная
Сернистый ангидрид
Двуокись азота
Окись углерода

Предельно допус-
тимая концентра-

ция, мг/м3

макси-
мальная
разовая

0,5
0,5
0,085
3,0

средне-
суточная

0,15
0,05
0,085
1,0

пробам, отобранным в течение 20 мин,
среднесуточная — за сутки.

До поступления газов в дымовую
трубу должны быть приняты все воз-
можные меры для очистки газов от
твердых золовых частиц и окислов
серы, а также подавления образования
окислов азота в процессе горения.

Выброс в атмосферу частиц золы
и недожога, г/с, находится по выра-
жению

0р \

Х а у н В ( 1 - Л ) , (П-1)

где В — расход топлива на ТЭС, кг/с;
АР — зольность топлива на рабочую



массу, %; g4 —потери теплоты от
механического недожога, %; Ql —
теплота сгорания низшая на рабочую
массу топлива, МДж/кг; а у н — доля
твердых частиц, уносимых из топки
(для топок с твердым шлакоудалением
— 0,95, с жидким шлакоудалением при
открытых и полуоткрытых топках —
0,7—0,85); V] — степень улавливания
твердых частиц в золоуловителях.

Количество окислов серы в пере-
счете на SO2, выбрасываемых с дымо-
выми газами парового или водогрей-
ного котла в атмосферу, при отсутст-
вии специальных сероочистных уст-
ройств, г/с, находится по выражению

(П.2)

Т а б л и ц а 11.2. Значения коэффициента Р

• X ( 1 - T ] S O 2 ) ,

где SP — содержание серы на рабо-
чую массу, % ; r)so2— доля окислов
серы, улавливаемых летучей золой в
газоходах парового котла (для углей
составляет в среднем 0,1); riso2 —
доля окислов серы, улавливаемых в
мокром золоуловителе (0,015—0,025).

Секундный выброс NO2, г/с, опре-
деляется по формуле

(11.3)—^4/100),

где р — коэффициент, учитывающий
влияние на выход окислов азота ка-
чества сжигаемого топлива (содержа-
ние Nr) и способа шлакозолоудаления
(принимается по табл. 11.2); к— коэф-
фициент, характеризующий выход
окислов азота на одну тонну сожжен-
ного условного топлива, кг/т.

Для котлов производительностью
свыше 70 т/ч

12D

"~"200 + D H '

где DH и D — номинальная и фактиче-
ская паропроизводительность котла
или его корпуса, т/ч.

Для котлов паропроизводительно-
стью менее 70 т/ч

Для водогрейных котлов [J — 1, ко-
эффициент k определяется по формуле

Топливо

Природный
газ
Мазут

Угли

Содержа-
ние

азота
N r .

0,3—0,(5

1,0
1 — 1,4

1 ,4—2,0
2,0

Коэффициент Р

0,85

0,7—0,8

при
твердом
шлако-

удалении

0,55
0,7
1,0
1,4

при
жидком
шлако-

удалении

0,8
1,0
1,4
2,0

где Qu и Q — соответственно номи-
нальная и фактическая тепловая про-
изводительность котла, Гкал/ч.

В случае применения специальных
мер по подавлению окислов азота в
процессе сжигания их выброс может
быть снижен в 1,5—2,5 раза.

Минимально допустимая высота
дымовой трубы h, м, при которой
обеспечивается значение см, равное
ПДК, для нескольких дымовых труб
одинаковой высоты при наличии фо-
новой загазованности бф от других
источников вредности, рассчитывает-
ся по формуле

_ _ _ _ _

AMFm , / JV_
ПДК—сф V VAT '

(11.4)

где А - коэффициент, зависящий от
температурной стратификации атмо-
сферы при неблагоприятных метеоро-
логических условиях и определяющий
условия вертикального и горизон-
тального рассеивания вредных ве-
ществ в атмосфере; принимаются сле-
дующие значения А: для субтропиче-
ской зоны Средней Азии 240; для ос-
тальных районов Средней Азии, Ка-
захстана, Нижнего Поволжья, Кав-
каза, Молдавии, Сибири, Дальнего
Востока 200; для Севера и Северо-За-
пада европейской территории СССР,
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Среднего Поволжья, Урала и Украи-
ны 160; для европейской части Центра
СССР 120; М — суммарное количест-
во вредного вещества, выбрасываемо-
го в атмосферу, г/с; F — безразмерный
коэффициент, учитывающий ско-
рость оседания вредных веществ в ат-
мосферном воздухе; для газообразных
примесей F = 1, для пыли при сте-
пени улавливания более 90 % F = 2,
менее 90 % F = 2,5, V — объем ды-
мовых газов на ТЭС, м3/с. Безразмер-
ный коэффициент, учитывающий ус-
ловия выхода газовоздушной смеси из
устья источника выброса

! , (11.5)т=
0,67 + 0,

параметр

,34 Vf

, 10» wl Д о

где N — число одинаковых дымовых
труб; AT — разность между темпера-
турой выбрасываемых газов Т и сред-
ней температурой воздуха Тв, °С, под
которой понимается средняя темпера-
тура самого жаркого месяца в 14 ч.

При выбросе сернистого ангидри-
да и двуокиси азота учитывается их
совместное действие в атмосфере. В
этом случае выброс приводится к вы-
бросу по сернистому ангидриду по
выражению

M=M s o 2 +5,88Al N o a . (11.6)

Диаметр устья дымовой трубы Do

определяется по выражению

- ^ . (11.7)

Скорость в устье дымовой трубы
w0 выбирается на основании технико-
экономических расчетов и зависит от
высоты трубы:
Высота трубы

Л, м . . . . 120 150 180 240 330
Скорость га-

зов на вы-
ходе («о. м/с 15—25 20—30 25—35 30—40 35—45

Дымовая труба, с одной стороны,
является строительным высотным со-
оружением, с другой стороны, — эле-
ментом технологического цикла ТЭС,
связанным с выбросом нагретых и,
192

как правило, агрессивных дымовых
газов, и состоит из газоотводящего
ствола или футеровки, несущей кон-
струкции-оболочки и фундамента.

Дымовые трубы должны обеспе-
чить требуемую надежность работы
электростанции, разрежение в газо-
ходах и отсутствие избыточных давле-
ний в дымовой трубе, возможность
проведения осмотров, планового и ава-
рийного ремонтов, возможность при-
менения индустриальных методов
строительства и монтажа в минималь-
ные сроки.

Газоотводящий ствол должен про-
тивостоять воздействию температур и
возникающих при этом напряжений,
а также коррозии от воздействия аг-
рессивных веществ, содержащихся в
дымовых газах.

Оболочка дымовой трубы должна
обеспечить высокую ее прочность как
строительной высотной конструкции,
подверженной воздействию ветровой
нагрузки, собственного веса трубы,
сейсмическим и метеорологическим
воздействиям.

В качестве оболочки для дымовых
труб современных ТЭС получила ис-
ключительное применение конструк-
ция из монолитного железобетона,
как правило, конической формы с из-
меняющейся по высоте толщиной стен-
ки и степенью армирования. Угол
наклона образующих конуса к вер-
тикальной оси может изменяться —
минимальный вверху и наибольший
внизу. Верхняя часть трубы может
на определенной части высоты выпол-
няться цилиндрической формы. Вну-
тренняя часть оболочек может быть
либо гладкой, либо иметь уступы
для укладки футеровки из кирпича.

Оболочка опирается на железобе-
тонный фундамент, который может
иметь несколько вариантов выполне-
ния — сплошной, кольцевой и др.

Дымовые трубы по выполнению га-
зоотводящего ствола можно разделить
на две группы: без отдельных газоотво-
дящих стволов, у которых форма ство-
ла определяется формой оболочки (как
правило, конической); с отдельным от
оболочки газоотводящим стволом и
проходным зазором между ними.



Рис. 11.1. Дымовые трубы
без отдельных газоотводя-
щих стволов.
а — с кирпичной прижимной
футеровкой; б — с монолитной
футеровкой из силикатполимер-
бетона или цементполимербето-
на (двухслойная), в — покры-
тие слоем плотных эоловых ог-
ложений на футеровку или же-
лезобетонный ствол (самофуте-
рующиеся), г — с противодав
лением в зазоре; / — железо-
бетон; 2 — кирпичная футе-
ровка; 3 — силикатполимербе-
тон; 4 — нанесенные золовые
отложения; 5 — вентилируемый
зазор, б — кирпичная футеров-
ка

Дымовые трубы с отдельными га-
зоотводящими стволами имеют в верх-
ней части минимальный уклон (в слу-
чае цилиндрической верхней части —
нулевой), который возрастает по мере
приближения к цоколю (рис. 11.1).
Трубы этой группы относятся к не-
обслуживаемым, так как осмотр
и ремонт их частей, соприкасаю-
щихся с газом, невозможны в про-
цессе эксплуатации без отключения
связанных с ними паровых котлов.
Наибольшее распространение имеют
трубы с кирпичной футеровкой
(рис. 11.1, а). Внутренняя поверх-
ность железобетонного ствола покры-
вается изоляцией — эпоксидным ла-
ком и стеклотканью. Футеровка вы-
полняется из красного и кислотоупор-
ного кирпича на кислотостойкой (диа-
базовой или андезитовой) замазке и
опирается на железобетонные консо-
ли несущего ствола, выполняемые че-
рез 30—50 м. Сопряжения футеровоч-
вой кладки на консолях выполняются
путем укладки слезниковых кирпичей,
служащих для стекания влаги, обра-
зующейся на поверхности футеровки.
Для защиты верхнего обреза трубы
на нем устанавливается чугунный кол-
пак, собираемый из секций. Для уста-
новки на трубе светооградительных
огней предусматривают светофорные
площадки, располагаемые по высоте
трубы через каждые 15 или 30 м.
Для обслуживания площадок делает-
ся ходовая лестница с ограждением.
Предусматривается система грозо-
защиты. Трубу окрашивают полосами
красного цвета шириной 2—2,5 м
с интервалами по высоте 15 м.

Основными недостатками дымовых
труб с кирпичной футеровкой являют-
ся высокие трудозатраты на укладку
кирпича и длительное время возведе-
ния (2—3 года). Поэтому получили
применение трубы с монолитной футе-
ровкой из силикатполимербетона и
цементполимербетон а (двухслойные),
показанные на рис. 11.1, б. При со-
оружении этих труб обеспечивается
возможность одновременного возведе-
ния железобетонной оболочки и футе-
ровки.

Определенные перспективы имеют
самофутерующиеся трубы (рис. 11.1, в).
Защита газоотводящих стволов осу-
ществляется с помощью создания
плотных золовых отложений на вну-
тренней поверхности газоотводящего
ствола или футеровки методом самона-
пыления.

На рис. 11.1, г показана труба с
противодавлением в зазоре. В ней
между кирпичной футеровкой и желе-
зобетонной оболочкой имеется канал
шириной 100—200 мм, в который
подается нагретый воздух под давле-
нием, препятствующим поступлению
газов через футеровку, разрушитель-
но действующих на железобетонную
оболочку. Эти трубы более надежны,
чем предыдущие конструкции, по-
скольку в них нет проникновения ды-
мовых газов в железобетонную обо-
лочку при нормальной работе воздуш-
ного зазора.

Дымовые трубы с отдельным га-
зоотводящим стволом (рис. 11.2) име-
ют газоотводящий ствол цилиндриче-
ской формы, а между ним и железо-
бетонной оболочкой устраивается про-
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Рис. 11.2. Дымовые трубы с отдельными
газоотводящими стволами цилиндрической
формы:
а — из неметаллических материалов; б — со сталь-
ными стволами и наружной изоляцией газо-
отводящего ствола; в — многоствольная с метал-
лическими стволами; / — железобетонный ствол;
2 — ствол из коррозионно-стойкого неметалличе-
ского материала; 3 — металлические тяги; 4 —
подвеска стволов; 5 — металлические стволы

ходное обслуживаемое пространство.
При этом исключается возможность
проникновения дымовых газов в же-
лезобетонную оболочку, обеспечива-
ется возможность контроля, осмотра
газоотводящего ствола и ремонта его
с наружной стороны в процессе экс-
плуатации. Газоотводящий ствол у
труб такого типа может выполняться
стальным или из кислотоупорных ма-
териалов. С наружной стороны ствол
покрывается тепловой изоляцией. При-
менение металлических газоотводя-
щих стволов позволяет проводить мон-
таж индустриальными методами, что
обеспечивает быстрые сроки возведе-
ния.

Дымовые трубы с отдельными га-
зоотводящими стволами могут выпол-
няться как одноствольными, так и
многоствольными.

Многоствольная дымовая труба
(рис. 11.2, б) представляет собой же-
лезобетонную оболочку, внутри ко-
торой расположены металлические га-
зоотводящие стволы с наружной теп-
лоизоляцией. Между стволами пре-
дусматриваются лестницы и площад-
ки для обслуживания.
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11.2. ВЫБОР ЧИСЛА И ТИПА ДЫМОВЫХ
ТРУБ

Для обеспечения наилучшего рас-
сеивания вредностей в атмосфере и
по экономическим соображениям же-
лательно иметь минимальное количе-
ство дымовых труб. Однако уменьше-
ние числа труб на ТЭС приводит к
увеличению длины газоходов и сни-
жению надежности работы ТЭС при
авариях и ремонтах газовых трак-
тов. Поэтому на ГРЭС и ТЭЦ необ-
ходимо иметь не менее двух независи-
мых газовых трактов. На конденса-
ционных электростанциях обычно ус-
танавливают две одноствольные тру-
бы, на ТЭЦ — одну (в некоторых слу-
чаях две многоствольные). На одну
трубу ГРЭС рекомендуется подсоеди-
нять количество блоков, приведенное
в табл. 11.3.

Т а б л и ц а 11.3. Рекомендации
по количеству блоков, подключаемых
на одну дымовую трубу на ГРЭС

Наименование

Количество блоков
при установке не-
обслуживаемых
труб

Количество блоков
при установке об-
служиваемых труб

Мощность
блока, МВт

20
0—

30
0

3—4

4—6

50
0—

80
0

2-3

3—4

12
00

2

При выборе дымовых труб для ТЭЦ
должны быть учтены некоторые осо-
бенности по сравнению с конденсаци-
онными электростанциями: дымовые
трубы должны обладать более высо-
кой надежностью, так как отпуск теп-
лоты обычно не резервируется; ТЭЦ
размещаются в городах, где сущест-
вует большое количество источников
выбросов, создающих заметный об-
щий фон загрязнений: на ТЭЦ устанав-
ливается разнотипное котельное обо-
рудование (энергетические и пиковые
котлы), имеющие различную характе-
ристику отводимых газов; на выбор



труб накладываются ограничения
требованиями аэрофлота, архитек-
турными соображениями.

Этим особенностям в наибольшей
мере отвечает многоствольная дымо-
вая труба.

Для покрытия зимнего максиму-
ма тепловой нагрузки на ТЭЦ кроме
энергетических котлов устанавли-
ваются пиковые теплофикационные во-
догрейные котлы, отличающиеся рядом
особенностей в отношении эвакуации
дымовых газов. Некоторые дан-
ные о крупных пиковых теплофика-
ционных котлах приведены в § 2.2.

На схеме рис. 11.3 приведены не-
которые типичные случаи подсоеди-
нения энергетических и водогрейных
котлов ТЭЦ к одноствольным и
многоствольным трубам.

К числу устаревших относится схе-
ма на рис. 11.3, а, когда паровые кот-
лы подсоединяются к железобетонной
дымовой трубе, а на пиковых водо-
грейных котлах типа ПТВМ устанав-

ливаются индивидуальные низкие (с
отметкой верха 60—80 м) металличе-
ские дымовые трубы, которые из-за
малой высоты и маломощных газо-
вых потоков, как правило, не удовлет-
воряют нормам загазованности даже
при сжигании мазута умеренной сер-
нистости. Эта схема не применима к
котлам КВ-ГМ и КВ-ТК.

Установка железобетонной трубы
для энергетических котлов и отдель-
ной для всех пиковых котлов любой
системы (рис. 11.3, б) отличается боль-
шей надежностью отвода дымовых га-
зов от пиковых котлов и пониженной
концентрацией вредностей на уровне
дыхания вследствие более мощного
объединенного потока и возможности
сооружения более высокой дымовой
трубы (обычно применяется h = 120 м).

Схему на рис. 11.3, б нельзя счи-
тать типичной, так как при неболь-
шом общем числе агрегатов ее можно
заменить схемой на рис. 11.3, в с
одной одноствольной трубой высокой

• Газоходы котлов

Котел ПТВМ-100

Газоходы котма ПТВМ D
Котел ПТВМ-180

Котлы
D = 410+4*0 т/ч

Котлы Д=350т/ч

Металлическая труба.

Железобетонная тру So.

Рис. 11.3. Схемы присоединения энергетических и пиковых водогрейных котлов к ды-
мовым трубам ТЭЦ:
а — подсоединение энергетических котлов на железобетонную трубу, а пиковых на индивидуаль-
ные металлические; б — подсоединение энергетических и пиковых котлов на самостоятельные же-
лезобетонные трубы; в — подсоединение энергетических и пиковых котлов на общую дымовую
трубу высокой надежности (с проходным зазором); г — подсоединение энергетических и пиковых
котлов к различным стволам многоствольной трубы; д — подсоединение энергетических и пико-
вых котлов к одним и тем же стволам многоствольной трубы
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Надежности либо при большем числе
агрегатов одной многоствольной тру-
бой.

Подсоединение энергетических и
пиковых водогрейных котлов можно
производить либо к одним и тем
же стволам многоствольной трубы
(рис. 11.3, д), либо пиковых к одним
стволам, а энергетических к другим
(рис. 11.3, г).

По условиям надежности энергети-
ческие и пиковые водогрейные котлы
целесообразно, как правило, подклю-
чать на один газоотводящий ствол,
т. е. не выделять отдельного газоотво-
дящего ствола для пиковых котлов.
В этом случае при выходе из строя од-
ного ствола не происходит полного
отключения пиковых водогрейных
котлов, так как оборудование, под-
ключенное к другим газоотводящим
стволам, остается в работе.

На раздельное подключение энер-
гетических и пиковых водогрейных
котлов следует идти в том случае, ес-
ли совместное подключение не про-
ходит по условиям обеспечения само-
тяги пиковых водогрейных котлов
ПТВМ. На пиковые водогрейные кот-
лы с дымососами (КВ-ГМ и КВ-ТК)
это ограничение не распространяет-
ся.

Рекомендации по подключению кот-
лов к многоствольной трубе даны в
табл. 11.4.

Т а б л и ц а 114 Рекомендуемое
количество котлоагрегатов, подключаемых
к одному газоотводящему стволу
многоствольной дымовой трубы, шт.

Паропроизводитель-
ность (теплопроизводи-

тельность котло-
агрегата)

£> = 400-н500 т/ч
D=1000 т/ч
Q=100 Гкал/ч
Q=180 Гкал/ч

n m X Ч

к щ я о
J] 33 ^ ^
» В у

ь к £ к

2—3
1—2
3 - 6
2 - 4

33 °

g CJ Я о
h ^ и ^

Ills
о 5 " §

2
1

1—3
1—2

ваться не менее двух одноствольных
труб.

Размеры дымовых труб унифици-
рованы. Шаг по высоте принят рав-
ным 30 м, при этом стандартизованы
следующие высоты дымовых труб: 180,
210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420
и 450 м. Диаметры устья рекоменду-
ется при этом принимать следующими:

Щ=- 6,0; 7,2; 8,4; 9,6; 10,8; 12,0; 13,8.

Перечисленные диаметры следует
рассматривать как условные диамет-
ры устья, по которым выбираются ды-
мовые трубы. За основу для изготов-
ления дымовых труб принят внутрен-
ний диаметр оболочки и в зависи-
мости от принятой конструкции — с
противодавлением, двухслойной или
с кирпичной футеровкой — действи-
тельный диаметр прохода Do получа-
ется несколько отличным от условно-
го Dy, как это следует из табл. 11.5.

Выбор конструкции дымовой тру-
бы зависит от агрессивности дымовых
газов, их точки росы, мощности элек-
тростанции и ее типа (ТЭЦ или ГРЭС),
режима работы, вида золоулавлива-
ния (мокрое или сухое), свойств золы
(химический состав, склонность к от-
ложениям и др.), высоты дымовой
трубы, возможности перевода стан-
ции на другой вид сжигаемого топли-
ва, технико-экономических соображе-
ний.

Агрессивность дымовых газов опре-
деляется сернистостью и влажностью
топлива, разностью между температу-
рой точки росы и температурой стен-
ки газоотводящего ствола. Основными
агрессивными компонентами дымовых
газов тепловых электростанций явля-
ются серный и сернистый ангидриды,
которые образуются из серы, содер-
жащейся в топливе.

В качестве критерия, определяю-
щего сернокислотную коррозию, при-
нимается показатель

(11.8)

При отсутствии возможностей
строительства многоствольной дымо-
вой трубы на ТЭЦ должно устанавли-
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где SP И А? — соответственно серо-
содержание и зольность топлива, %,
1Щ = СаО + MgO + Na2O — сум-
марное содержание щелочных окис-
лов в золе топлива, %.



Т а б л и ц а 115 Унифицированные диаметры стволов и оболочек
конических дымовых труб, м

Условный диаметр устья трубы D Q

Внутренний диаметр оболочки, D Q 6

Диаметр
устья тру-

бы Do

С противодавлением

Двухслойные и самофу-
терующиеся

С кирпичной футеров-
кой (в полкирпича)

6,0

6,7

6,0

6,2

6,3

7,2

7,8

7,2

7,4

7.5

8,4

9,0

8,4

8.6

8,7

9,6

10,2

9,6

9,8

9,9

10,8

11,4

10,8

11.0

11,1

12,0

12,6

12,0

12,2

—

13,8

14,4

13,8

14,0

—

При сжигании на ТЭС сернистого
и высокосернистого мазутов, боль-
шинства донецких и подмосковных
углей образуются агрессивные дымо-
вые газы (рис. 114). В этом случае
на электростанции рекомендуется ус-
тановка обслуживаемых дымовых труб
(см. рис. 11 2) с проходным зазором
и газоотводящим стволом постоянно-
го сечения из стали или кислотоупор-
ного материала при высоте труб бо-
лее 240 м. Для дымовых труб высотой
240 м и ниже рекомендуется исполь-
зование труб с противодавлением в за-
зоре

При использовании на ТЭС топ-
лив, в результате сжигания которых
получаются слабоагрессивные и неаг-
рессивные газы, можно применять
конструкции дымовых труб как необ-
служиваемых (дымовые трубы с ко-
ническим газоотводящим стволом и
вентилируемым воздушным зазором
или без него), так и обслуживаемых
с газоотводящим стволом постоянно-
го сечения). В слабоагрессивных и не-
агрессивных газах концентрация сер-
нистого ангидрида не превышает
0,07 %, серного ангидрида —
0,0015 %, точка росы по сере лежит
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Рис 11 4 Зависимость скорости сульфатации раствора кладки и линейной скорости
коррозии от температуры стенки футеровки при удалении продуктов сжигания различ-
ных топлив
/ — скорость сульфации раствора кладки БОз, °/о/г, 2 — линейная скорость коррозии 6 мм/год, а —
мазут с inp_o,O5 % кг/МДж, б — подмосковный бурый уголь, Snp = 0,245 %-кг/МДж, /?<! сухая
очистка газов в — экибастузский уготь SnP = 0 06 % кг/МДж R<i мокрая очистка га юв
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на уровне 50—80° С. К этой груп-
пе углей относятся экибастузский,
кузнецкий, канско-ачинский и неко-
торые другие угли.

11.3. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ
ГАЗООТВОДЯШИХ СТВОЛОВ

Обследования дымовых труб пока-
зали, что в них при определенных ус-
ловиях развиваются процессы кор-
розии.

Резкое возрастание коррозии име-
ет место при условии, когда давление
дымовых газов внутри трубы в неко-
торых сечениях выше, чем в окружаю-
щей атмосфере, т. е. имеются избыточ-
ные статические давления Арст > 0,

при этом агрессивные компоненты ды-
мовых газов могут проникать не толь-
ко через газоотводящий ствол, но и
через железобетонную оболочку, вы-
зывая соответствующие разрушения.

Рассмотрим условия возникновения
избыточных статических давлений и
методы их ликвидации.

В дымовой трубе, рассматриваемой
как тело вращения при произвольном
очертании образующей, в любом сече-
нии, отстоящим от верха трубы на
расстоянии /, разность статических
давлений в стволе и атмосфере, Па,
(рис. 11.5, а), определится по выраже-
нию

(11.9)
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Рис. М.5. Статические давления в коническом стволе:
а — расчетная cxe\ta; 6 —эпюра статических давлений 8 дымовой трубе высотой 250 м и диамет-
ром устья 8 м. имеющей на большей части ствола постоянный уклон; / — четыре блока по
300 МВт при 100%-ной нагрузке; 2 — то же при нагрузке 50%; в — зависимость комплекса М и
диаметра, в котором имеет место максимум статических давлений, от числа R; г — зависимость
критической скорости а'^Р в устье от диаметра устья О» и температуры газов О при Я. = 0.05 и
1 = 0.015 для конических стволов и Л —0.02 и 1 = 0 для цилиндрических: — конические стволы:

- цилиндрические стволы
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где рс.и р д — статическое и динамиче-
ское давление газов в рассматривае-
мом сечении, Па, ; ряо — динамиче-
ское давление газов на выходе, Па;
ра — давление атмосферы на соот-
ветствующем уровне, Па; р — плот-
ность газа при соответствующей тем-
пературе, кг/м3; Ар = р в — р; Ар т р—
потери на трение при движении газа
на участке длиной /, Па; р в — плот-
ность воздуха на уровне Земли при со-
ответствующей температуре, кг/м3.

При расчете по этому уравнению
трубу разделяют по высоте на ряд
участков от верха трубы вниз и оп-
ределяют все стоящие в правой части
величины. Разность статических дав-
лений в верхнем сечении трубы всег-
да равна нулю, поскольку

В уравнение (11.9) входят члены, ко-
торые увеличивают разность стати-
ческих давлений по сравнению с
устьем либо уменьшают. В конических
трубах /здо — ря > 0, что способст-
вует возрастанию статических давле-
ний. Этому способствуют также поте-
ри на трение. Наоборот, уменьшению
статических давлений способствует
самотяга — чем горячее газ, тем
больше разность плотностей между
воздухом и дымовыми газами Д(> и
тем меньше вероятность появления
избыточных статических давлений.
Пример эпюры разности статических
давлений для конической трубы по
выражению (11.9) представлен на
рис. 11.5, б.

Наличие или отсутствие в трубе
избыточных статических давлений и
их максимальная величина могут быть
определены и без построения эпюры
статических давлений по всей ее вы-
соте. Для этого необходимо выразить
общее уравнение (11.9) через геоме-
трические и аэродинамические вели-
чины.

Потери на трение для конических
дымовых труб записываются по выра-
жению

ми типа, показанного на рис. 11.1, а,
А, — 0,05, для гладких — X = 0,015 -т-
-г- 0,020; i — уклон образующей ко-
нуса к вертикали.

С учетом выражения (11.10) фор-
мула (11.9) для Арст примет вид

(11.11)

Разделив на рпо обе части уравнения
и имея в виду, что рт/рл = £>*, где
D = D/Do, получаем выражение для
расчета относительного статического
давления в следующем виде:

Рдо \« I

(11.12)

где R — число Рихтера, определяю-
щее надежность работы трубы:

(11.13)

Вдо-Рд). (П.Ю)

Здесь А, — коэффициент трения. Для
конических дымовых труб с выступа-

Для нахождения сечения, в кото-
ром статическое давление достигает
максимума, продифференцируем вы-
ражение (11.12) по D и приравняем
его нулю. После преобразований по-
лучим значение диаметра, при кото-
ром статическое давление максималь-
но:

D M = # ° ' \ (11.14)

Из соотношения (11.14) следует,
что максимум статических давлений в
пределах конического ствола трубы
будет иметь место, если DM > 1, что
соответствует R > 1. Таким образом,
критерий R имеет решающее значе-
ние в вопросе о наличии или отсутст-
вии избыточных статических дав-
лений в трубе.

Если R^\, то вся труба нахо-
дится под разрежением и проникнове-
ние агрессивных газов наружу не-
возможно. Если # > 1, то на некото-
рых участках трубы имеется избыточ-
ное статическое давление и возникают
условия для проникновения дымовых
газов через футеровку в железобе-
тонный ствол, что может привести к
разрушениям последнего.
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Для определения максимума стати-
ческого давления подставим выраже-
ние (11.14) в формулу (11.12):

причем
—
R

Зависимости DM и М от числа R
приведены на графике рис. 11.5, в.

Из условия отсутствия статиче-
ских давлений (R — 1) можно из
формулы (11.13) найти выражение для
критического значения скорости на
выходе:

^ ) ^ ( 1 М 7 1WK? =

или приближенно при ()н = 1,20 кг/м3

(tB = 20 °С)

100

где AT— разность между температу-
рами газа и окружающего воздуха, °С.

На рис. 11.5, г приведен график
скоростей на выходе из дымовой тру-
бы ш£Р, при которых по всей трубе
имеется разрежение. Допустимая ско-
рость да£Р растет с повышением тем-
пературы газов внутри трубы и уве-
личением диаметра выхода Do. Гра-
фик выполнен при tB = 20 °С, X =
— 0,05 и i — 0,015 для конических
труб и А = 0,02 и /' = 0 для цилин-
дрических.

Для применяемых в настоящее
время труб с коническим газоотво-
дящим стволом £)0 = 6-=-10ми тем-
ператур уходящих газов / = 100 ч-
Ч- 130 °С критическая скорость со-
ставляет всего 14—20 м/с.

Выше был рассмотрен случай, ког-
да дымовая труба имеет постоянный
уклон i. Однако в большинстве слу-
чаев уклон трубы i по высоте меняет-
ся — для верхнего участка минима-
лен, для участков, расположенных
ниже, происходит его возрастание.

Для выяснения наличия избыточ-
ных статических давлений и расчета
их величины весь ствол разбивают
на участки с постоянным уклоном
200

образующей и эти участки нумеруют
сверху вниз, причем верхний участок
обозначают индексом 0, ниже распо-
ложенные участки — 1, 2 и 1. д. Для
построения эпюры статических дав-
лений каждый участок разбивают на
четыре—шесть частей и рассчитывают
статические давления по формуле (11.9)
от устья трубы вниз.

Приведенные выше выражения от-
носятся к трубам с газоотводящими
стволами конической формы. Для
гладких цилиндрических труб / = 0
A, ~ 0,02. Тогда, подставляя эти зна-
чения в уравнение (11.17а), находим
предельно допустимые скорости для
цилиндрических труб, показанные на
рис. 11.5, г. Их значения оказывают-
ся значительно более высокими и
составляют 35—50 м/с, и избыточные
статические давления в них практиче-
ски не возникают.

Число R определяется по той же
формуле (11.13) при г = 0,

т. е. значение R для конических труб
при тех же скоростях газов на выходе
трубы значительно больше, чем для
цилиндрических.

Эпюра статических давлений для
цилиндрических труб изображается
наклонной прямой

П1.19)

причем экстремальное значение на-
ходится внизу цилиндра I — h. Ес-
ли Rn < 1 (что обычно имеет место),
Л/Рст.д < 0. внизу наблюдается наи-
большее разрежение.

Благоприятные аэродинамические
характеристики цилиндрических ство-
лов способствуют применению их в
новых конструкциях труб.

В последнее время получают при-
менение дымовые трубы с цилиндри-
ческой частью вверху и конической
частью внизу. Такие трубы занимают
среднее положение между конически-
ми и цилиндрическими по условиям
возникновения избыточных статиче-
ских давлений.

Минимальная относительная дли-
на цилиндрической части, при кото-



рой отсутствуют избыточные статиче-
ские давления, определится по выра-
жению

7 _ is__
ц Д, ~

— • + i ) M

(11.20)

По условиям выполнения трубы как
строительной конструкции желатель-
но, чтобы цилиндрическая часть не
превышала 1/3—1/2 ее высоты, ко-
ническая нижняя часть должна быть
не менее 2/3—1/2 высоты. При этих
условиях возможный расход газов
на трубу с цилиндрической верхней'
частью может быть увеличен по срав-
нению с конической трубой в сред-
нем на 50—60 %.

Для борьбы с избыточными стати-
ческими давлениями в дымовых тру-
бах с газоотводящим стволом кониче-
ской формы рекомендуется установка
д и ф ф у з о р а в верхней части
(рис. 11.6, а). В этом случае нулевая
разность статических давлений имеет
место на выходе из диффузора, а в
узкой его части, примыкающей к ство-
лу, образуется разрежение и на эту
величину уменьшается разность ста-
тических давлений газов в стволе и

атмосферного воздуха по всей высоте
трубы.

Диффузоры в основном устанавли-
ваются для снятия статических дав-
лений в существующих дымовых тру-
бах в случае подсоединения новых
мощностей к существующей дымовой
трубе, что связано с возрастанием ско-
ростей и статических давлений в ней.

При установке диффузоров наря-
ду с их основным назначением —
снятием статических давлений —
уменьшается расход энергии на транс-
портировку дымовых газов по тракту.

Относительный выходной диаметр
диффузора, необходимый для получе-
ния заданного давления (разрежения)
в узкой его части

V 1+Дрсто — £диф

А/7СТО является по знаку величиной
отрицательной и находится из усло-
вия отсутствия избыточного статиче-
ского давления в дымовой трубе:

(11.22)

где Лрст-макс — максимальное из-
быточное статическое давление в ды-
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Рис. 11.6. Диффузоры дымовых труб:
а — схема диффузора над устьем дымовой трубы; б — зависимость относительного статического
давления в горловине диффузора от относительных геометрических размеров; / — идеальный
диффузор (без потерь)
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мовой трубе в случае отсутствия диф-
фузора.

Для выбора диффузоров за дымо-
выми трубами следует пользоваться
графиком на рис. 11.6,6, получен-
ным на основании испытаний, прове-
денных МЭИ.

Выбор диффузора для заданной
дымовой трубы выполняется в сле-
дующей последовательности.

1. По выражению (11.15) опреде-
ляется максимум статического давле-
ния в дымовой трубе при отсутствии
диффузора.

2. Для ликвидации избыточных
статических давлений дымовых газов
в газоотводящем стволе разрежение,
создаваемое диффузором, принимает-
ся равным максимальному статиче-
скому давлению в стволе дымовой тру-
бы, т. е.

По Д^ст о с помощью рис. 11.6
подбирают диффузор, принимая £ДИф =
= 0. Если диффузор, удовлетворяю-
щий таким условиям, отсутствует или
не удовлетворяет конструктивным
требованиям, то выбирают диффузор
с £дИф = 0.05 или £диф = 0,10.

Важным элементом дымовой тру-
бы является цокольная часть, где про-
исходит сопряжение ствола с газохо-
дами.

При выполнении цокольной части
дымовых труб должны быть обеспе-
чены минимальные гидравлические
потери при вводе, отсутствие золовых
отложений и созданы условия для
их изготовления индустриальными
методами.

При двухстороннем вводе газохо-
дов в газоотводящие стволы кониче-
ской формы рекомендуется устанав-
ливать цоколь, представленный на
рис. 11.7, а. В цоколе под углом 45°
к оси газоходов устанавливается пе-
регородка высотой 1,5#, где Н —
высота газохода. С другой стороны
перегородки имеются пандусы. Ко-
эффициент сопротивления цоколя,
отнесенный к динамическому напору
в газоходе, составляет С = 0,62.

При использовании высокозоль-
ных топлив (как, например, экибас-
тузский уголь) и установке мокрых
золоуловителей рекомендуется спе-
циальный ступенчатый цоколь с пе-
регородкой, ориентированной к оси
газоходов под углом несколько мень-
шим 45°, чтобы полностью исключить
мертвые зоны по краям перегородки.
Пандусы рекомендуется выполнять
удлиненными ступенчатыми, чтобы ис-
ключить золовые отложения в газо-
ходах в зоне ввода их в трубу (рис.
11.7, б). Коэффициент сопротивления
такого цоколя, отнесенный к динами-

Рис 11 7 Цокольная часть железобетонных труб
а — типовой цоколь при газоотводящем стволе конической формы и двухстороннем вводе газохо-
дов, £ —0,Ь2, б — цоколь при газоотводящем стволе конической формы и двухстороннем вводе для
золы углей, склонной к отложениям (например, на экибастузском угле). £ — 0,73. в — цокольная
часть металлических газоотводящих стволов цилиндрической формы
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ческому напору в газоходе, составля-
ет С = 0,73.

Для дымовых труб с цилиндриче-
скими газоотводящими стволами тре-
бования к аэродинамическому выпол-
нению цоколя повышаются, так как
увеличиваются скорости в цокольной
части и потери напора могут быть су-
щественными.

Для дымовых труб с металличе-
скими газоотводящими стволами ре-
комендуется цилиндрический цоколь,
диаметр которого принят равным диа-
метру газоотводящего ствола
(рис. 11.7, в). Цоколь для упрощения
монтажа выполняется из металличе-
ской царги, разрезанной по образую-
щей и двум горизонтальным плоско-
стям. Створки разводятся наружу, и к
ним подсоединяется газоход. Такая
конструкция цоколя позволяет вести
его монтаж с помощью той же оснаст-
ки, что и монтаж газоотводящего ство-
ла.

11.4. ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ СТВОЛОВ
ДЫМОВЫХ ТРУБ

При выборе дымовых труб" важно
знать температурный режим их ра-
боты и перепад температур в железо-
бетонной оболочке, футеровке и изо-
ляции. От температурного режима во
многом зависит надежность работы
труб. Толщина футеровки должна быть
рассчитана таким образом, чтобы пере-
пад температур в железобетонной
оболочке из бетона марки 300 не пре-
вышал 25 °С. Растягивающие напря-
жения на внутренней поверхности же-
лезобетона, МПа (кгс/см2), опреде-
ляются по формуле

а б -0,125£ б а б . р Лг, (11.23)

где Еб — модуль упругости бетона,
МПа (кгс/см2); а б р — коэффициент
расширения бетона; At — разность
температур, К.

Расчет теплопередачи обычно ве-
дется как для плоской стенки. Темпе-
ратура внутренней поверхности обыч-
ного бетона не должна превышать
200 °С. Температура по толщине стен-
ки дымовой трубы с прижимной фу-
теровкой или многослойной (рис. 11.8).

f,°c Наружный воздух

Я . , '

Дымовые
газы

Рис. 11 8. Теплопередача через плоскую
многослойную стенку применительно к рас-
чету ствола дымовой трубы

определяется по формуле

где общее сопротивление определяет-
ся по формуле

где
(11.25)

Здесь d b d2, dn — толщина слоев из
однородного материала, м; Xlt ..., Хп —
коэффициенты теплопроводности,
Вт/(м-К); tB — температура отводи-
мых газов; tK — температура наруж-
ного воздуха, С.

Коэффициент теплоотдачи от га-
зов к стенке, Вт/(м2-К),

ans\,53kDw°r'\ (11.26)
где wr — скорость газов в стволе, м/с;
D — средний диаметр ствола, м. Ко-
эффициент kD учитывает влияние диа-
метра газоотводящего ствола:
D . . 6 10 14 18 22 26
kD . 1 ,11 1 0,93 0,89 0,85 0,82

Коэффициент теплоотдачи от стен-
ки к наружному воздуху принимают
при преобладающих скоростях ветра
от 1 до 5 м/с 10 Вт/(м2- К), от 6 до 8 м/с
14 Вт/(м2- К), 8 м/с и выше 20 Вт/(м2-К).

Теплопроводность материалов,
применяемых для возведения труб,
приведена в табл. 11.6.
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Т а б л и ц а 11.6. Характеристика материалов, применяемых при возведении дымовых труб

Наименование материала

Объемная
масса

в сухом
состоянии,

кг/м3

Теплопроводности, Вт/(м-К) при температуре, °С

20 50 100 200

Кладка из глиняного
обыкновенного кирпича

Кладка из кислотоупорно-
го кирпича

Обычный бетон
Железобетон
Плиты полужесткие ми-

нераловатные
Жаростойкий бетон
Маты минераловатные

1800

2100

2400
2500

200

1900
200

0,55

1,04

1,50
1,68
0,055

0,67
0,053

0,72

1,за

1,80
1,97
0,062

0,81
0,058

0,75

1,39

1,86
2,03
0,077

0,85
0,068

0,81

1,45

1,92
2,09
0,095

0,92
0,085

11.5. РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ
ОБОЛОЧКИ НА ПРОЧНОСТЬ

Расчетная ветровая нагрузка q,
кПа, определяется как произведение
нормативной ветровой нагрузки qH

и коэффициента перегрузки я, прини-
маемого равным 1,4 для труб высотой
до 300 м и 1,5 для более высоких труб:

q = nq". (11.27)

Нормативная ветровая нагрузка
определяется по формуле

q»--=qockf>D, (11.28)

где q0 — нормативный скоростной на-
пор, определяемый по табл. 11.7 в
зависимости от географического рас-
положения ТЭС (ветрового района);
с — коэффициент лобового сопротив-
ления, принимаемый 0,6 до высоты
труб 150 м и 0,7 для более высоких;
k — поправочный коэффициент на
возрастание скоростного напора вет-
ра для высоты труб более 10 м; р* —
коэффициент увеличения скоростно-
го напора за счет пульсаций скорости;
величины k и р принимаются согласно
табл. 11.8; D — наружный диаметр
рассматриваемого участка дымовой
трубы, м.

Т а б л и ц а 11.8. Коэффициенты k и

Т а б л и ц а 11 .7. Определение
нормативного скоростного напора

•хо

ноу
io

d
i

О) CS

СО о .

с/о, кПа

i

0,27

II

0,35

ш

0,45

IV

0,55

V

0,70

VI

0,85

VII

1

Коэффи-
циент

k
Р

Высота h, м

20

1,39
1,84

30

1,63
1,81

40

1,82
1,77

50

1,92
1,72

60

2,12
1,67

Коэффи-
циент

k

Р

80

2,35

1 ,60

Высота Л,

100

2

1

,52

,50

150

2,86

1,50

м

200

3

1

11

50

250

3,30

1,50

Равнодействующая давления вет-
ра Ri, MH, участка дымовой трубы
высотой Ht, м, определяется по вы-
ражению

Ri^\0-3qHi. (11.29)
Ветровой момент, МН-м, в рас-

четном сечении i

M^^Rih, (11.30)
i

где /,- — расстояние до середины не-
которого участка, расположенного
выше рассматриваемого сечения
(рис. 11.9, а).

Кроме ветровой нагрузки учиты-
вается вертикальная нагрузка от вы-
шерасположенного объема ствола и
футеровки. Плотность железобетона
кирпичной футеровки принимается
по табл. 11.6.
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N.

h
*—

N'

0,2 0,6 1,0 1,4- 1,8 2,2 2,6-
Относительный эксцентриситет Со

Рис. 11.9. Схемы к расчету железобетонной оболочки дымовой трубы на прочность:

а — расчетная схема оболочки дымовой трубы на прочность; 6 — расчетная схема кольцевого эле-
мента дымовой трубы на прочность и эпюра напряжений; в — зависимость угла сжатой зоны f)
от относительного эксцентриситета Со и коэффициента а

Расчет железобетонного ствола
на прочность включает следующие
элементы: расчет горизонтальных
сечений на воздействие ветра, веса
трубы и температур, расчет верти-
кальных сечений на воздействие тем-
пературы и расчет прогибов ствола.

Расчет горизонтальных сечений
проводится в следующей последова-
тельности: задаваясь относительной
площадью сечения вертикальной ар-
матуры по отношению к площади се-
чения бетона цг- (обычно 0,005—0,007),
находим характеристику железобетон-
ного кольцевого сечения по формуле

o,=23,8|i,.

Определим п 6, МПа:

(11.31)

(11.32)

где N — вертикальная нагрузка, МН;
г = 0,5 (гв + гн) — средний радиус
сечения, м; h — толщина кольца, м
(h = гн — гв).

Относительный эксцентриситет от
ветровой и весовой нагрузок опре-

деляется по формуле

(11.33)

По найденным at и с0 и графику
на рис. 11.9, в находим угол р, опре-
деляющий сжатую зону трубы (в фор-
мулы подставляем Р в радианах).

После этого определяем напряже-
ния, МПа, в бетоне сжатой зоны:

«б
стб.н =

( Я

V sisin ft + 1
, (Н.34)

и напряжения в арматуре от ветровой
нагрузки, МПа

°а.н —

«б

(11.35)

Найденные значения напряжений
сравниваем с допустимыми для при-
нятых материалов. Расчетные сопро-
тивления бетона и арматуры приве-
дены в табл. 11.9, 11.10, 11.11.

205



Т а б л и ц а 11.9. Расчетные сопротивления бетона в железобетонных конструкциях при
температуре 20 °С, МПа

Вид напряженного бетона

Сжатие осевое

Растяжение

Обозначение Коэффициент

чЪ
V6

Марка бетона

150

3,5

0,58

200 | 250

4,5
0,72

6,0

0,88

300

7,0

0,10

400

9,5
0,12

П р и м е ч а н и е При других температурах материала расчетное сопротивление умножается на у"-

Т а б л и ц а 11.10. Расчетные
сопротивления арматуры Rat

при 20 °С, МПа

Вид арматуры

Горячекатаная гладкого
профиля из стали класса
A-I

Горячекатаная периоди-
ческого профиля из стали
класса А-П

То же класса A-III

Для
ствола

180

230

290

Для
фунда
мента

210

270

340

П р и м е ч а н и е . При других температурах
расчетное сопротивление умножается на Va-

Т а б л и ц а 11.11. Значение поправок
на температуру материала

Вид
материала

Обычный
бетон

Сталь всех
классов

Коэффи-
циент

Уь

VA

Температура
материала, °С

20

1

1

100

0,75

0,95

200

0,5

0,85

Расчет вертикальных сечений и про-
гибов ствола здесь не приводится.

11.6. ПРИМЕР РАСЧЕТА ДЫМОВОЙ ТРУБЫ

И с х о д н ы е д а н н ы е : высота
трубы h = 120 м, внутренний диаметр вы-
хода D o = 6 м; объем неагрессивных от-
водимых газов V = 800 м3/с; температура
160 "С (р = 0,81 кг/м3); ветровая нагруз-
ка по V географическому району; средняя
температура наиболее холодной пяти-
дневки tH = — 3 0 °С, летняя температура
/ в = 2 0 ° С (р в = 1,20 кг/м3); материал
ствола — бетон марки 300; арматура •—
периодического профиля в верхней части
из стали класса А-П, в нижней — из ста-
ли класса A-III; футеровка — из глиняно-
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го кирпича, зазор между железобетонным
стволом и футеровкой заполнен минерало-
ватными полужесткими плитами.

А э р о д и н а м и ч е с к и й р а с -
ч е т г а з о о т в о д я щ е г о с т в о л а

Скорость газов на выходе трубы

ш0 = V/Шо = 800/28,3 = 28,3 м/с.

Динамическое давление

рдо =рпи§/2 =0,81 -28 ,3 2/2= 324 Па.

Число Рихтера по (11.13), принимая
коэффициент трения К= 0,05, / = 0,02

(0,05 + 8-0,02)324
= 9,81 (1.20—0,81)6,0 " > 9 6 > '

Таким образом в газоотводящем стволе
возникнут избыточные статические давле-
ния. По графику рис. 11.5, в находим
1ГМ = 1 , 2 4 и М = 0,25. Относительные
максимальные статические давления со-
ставят согласно (11.15)

/ 0 , 0 5 \
Д Р с т . м = Т Т - ^ Г + 1 ) 0 , 2 5 = 0 , 3 2 8 .8-0,02

Абсолютная величина Д р с т м = 0 , 3 2 8 х
X 324 = 106 Па в сечении с диаметром

D = D M D0 = l ,24.6,0 = 7,45м.

Ввиду недопустимости по условиям на-
дежности работы трубы избыточных ста-
тических давлений предусматриваем уста-
новку в верхней части трубы диффузора,
для которого

д Рст .о= — ДРст.м= —0,328.

По графику рис. 11.6 находим основ-
ные размеры диффузора при % = 0 (без
гидравлических потерь): ОдиФ = Ы 1 и

/ = 0,5. Геометрические размеры диффузо-
ра: диаметр на выходе Одиф = 1,11-6 =
= 6,6 м, длина / = 0,5-6 = 3 м.

Т е п л о в о й р а с ч е т с т в о -
л а д ы м о в о й т р у б ы

Тепловой расчет ствола проведем на
отметке 20 м для зимних условий (/н

 = =

= — 30 °С). Стенка трубы состоит из трех



Т а б л и ц а 11.12. Сводный расчет ветрового момента

Граница
пояса,

м

120
100
80
60
40
20

Середина пояса

отметка
середины,

м

ПО
90
70
50
30

наружный
диаметр,

м

7,0
7,6
8,2
9,0
9,7

Коэффициент

Р

1,5
1,55
1,63
1,72
1,80

2,60
2,44
2,25
1,90
1,63

q no
формуле
(11.27)
кПа-м

16,1
17,0
17,7
17,3
16,8

Ri по
формуле
(11.29)

МН

0,322
0,340
0,354
0,346
0,336

Плечо
/,. м

90
70
50
30
10

Ветровой
момент,

МН-м

29,0
23,8
17,7
10,4
3,4

Суммарный момент на отметке 20 м 84,3

слоев (рис. 11.8): футеровка из красного
кирпича толщиной dx = 0,12 м, Х1 = 0,75
Вт/(м-К); минераловатные плиты d2 ="
= 0,05 м, Х2 — 0,062 Вт/(м-К); бетонная
оболочка d3 = 0,26 м, Х3 = 1,50 Вт/(м-К)
(величины к взяты по табл. 11.6).

Диаметр внутренний газоотводящего
ствола D — 9,6 м, скорость газов w =
-- 11 м/с.

Скорость ветра для V ветрового райо-
на примем и > 8 м/с, <хн = 20 Вт/(м2-К).

По выражению (11.26) при kp = 0,99
находим а в = 1,53-0,99-110'8 = 6,81 Вт/
/(м2-К).

Общее сопротивление теплопередаче
стенки по выражению (11.25)

1

6,81
• + •

0,26

1,50

0.12

0,75

20

0,05
+ 0,062

= 1,33.

Температуры в различных слоях стен-
ки определяется по выражению (11.24)

/„ = 160 —
160+30

1,33

л+1 \
, 1 4 6 + >•] R t \ .

Получаем следующее распределение
температур в стенке трубы: термпературы
на внутренней и наружной поверхности
кирпичной футеровки 139 и 116°С (сред-
няя температура 127,5 °С), железобетона
соответственно +1 и —23 °С (средняя тем-
пература —13 °С)

Р а с ч е т о б о л о ч к и д ы м о -
в о й т р у б ы н а п р о ч н о с т ь

Проведем расчет бетонной оболочки
на раскрытие горизонтальных швов на
той же отметке 20 м. Разобьем трубу по
высоте на пояса шириной Я ; = 20 м
(рис. 11.9, а). Примем п= 1,4, с = 0,6,
<7о = 0,70 кПа (табл. 11.7). Значения ко-
эффициентов k и Р примем по табл. 11.8.
Сводные расчеты ветрового момента М,
воздействующие на ствол дымовой трубы
приведены в табл. 11.12.

Определим вертикальную нагрузку от
веса части трубы, расположенной выше
отметки 20 м. Объем футеровки 300 м3,
объем железобетона 560 м3. Объемная мас-
са по табл. 11.6 для футеровки 1800 кг/м3,
для железобетона 2500 кг/м3. Масса этой
части трубы составит 1,94-10е кг. Этой
массе соответствует сила веса N = 1,94 X
X 9,8 = 19 МН.

Принимаем продольную арматуру —
пять проволок диаметром 0,02 м на участ-
ке периметра трубы 1 м. Тогда площадь ар-
матуры составит

= 1,57-10-' м2/ а = 5

и относительная площадь при толщине
бетона h = 0,26 м

1,57-Ю-з

1-0,26
= 0,006.

Допустимые значения для бетона на
сжатие примем по табл. 11.9 — 7,0 МПа,
для арматуры по табл. 11.10 — 290 МПа.

При ц.; = 0,006 находим по формуле
(11.31) а; = 23,8-0,006 = 0,143. При сред-
нем радиусе бетонной стенки в рассматри-
ваемом сечении г = 5,08 м и толщине слоя
бетона Л = 0,26 м получаем по формуле
(11.32)

19
Пб~~ 2-5,08-0,26

Относительный
(11.33)

с0 = 1,3-84,3/19,0-5,08= 1,13.

По найденным а г и с0 и графику
ис. 11.9, в находим угол сжатой зоны
= 1,45 (83°).

Напряжение в бетоне сжатой зоны по
выражению (11.34)

,„ л - 1 , 4 5

эксцентриситет по

л (1+0,143)

= 5,83 < 7,0 МПа.
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Напряжение в арматуре по выражению
(11.35)

а а . н — '
0,99

я-0,006

= 250<290МПа.

Таким образом напряжения в бетоне
и арматуре лежат в допустимых пределах.

11.7. ВНЕШНИЕ ГАЗОХОДЫ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КОТЛОВ

В н е ш н и е г а з о х о д ы яв-
ляются ответственной частью газового
тракта и располагаются на участке
между дымососами и дымовой трубой
(в случае котлов под наддувом —
между воздухоподогревателем и ды-
мовой трубой).

Конструкция внешних газоходов
должна отличаться высокой надеж-
ностью, плотностью, умеренными гид-
равлическими сопротивлениями, воз-
можностью сооружения в короткие
сроки из стандартных элементов при
умеренной стоимости, отсутствием аэ-
родинамических пульсаций и золовых
отложений.

Наибольшее распространение по-
лучили внешние газоходы из сборно-
го железобетона с футеровкой, а в не-
которых случаях — из металла с внеш-
ней тепловой изоляцией. Получают
применение новые материалы (поли-
мерсиликатбетон, кремнебетон и др.).

Металлические газоходы могут вы-
полняться как круглого, так и пря-
моугольного сечений. В значитель-
ной степени их форма определяется
формой присоединяемых элементов.
Так, на участке регенеративный воз-
духоподогреватель — электрофильтр
применяются прямоугольные газо-
ходы, между осевыми дымососами и
дымовой трубой — круглые. Расход
металла на круглые газоходы оказы-
вается меньшим как за счет меньше-
го периметра при той же площади по-
перечного сечения, так и за счет боль-
шей жесткости. Газоходы обычно вы-
полняются из износостойкой листовой
стали ВСтЗкп2 или ВСтЗпсб и усили-
ваются ребрами жесткости.
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Газоходы круглого сечения снаб-
жаются поперечными ребрами жест-
кости с расстояниями между ними
1500 мм. При диаметрах менее 1000 мм
ребра жесткости могут не ставиться.

Газоходы прямоугольного сече-
ния имеют как поперечные, так и про-
дольные ребра жесткости. Продоль-
ные ребра жесткости выполняются на
расстоянии от 500 до 1500 мм,попе-
речные ребра жесткости — от 500 до
1000 мм в зависимости от давления
(разрежения) и толщины стенки (3—
5 мм).

На газоходах с температурой сре-
ды выше 70 °С, трассировка которых
не обеспечивает самокомпенсацию,
предусматриваются компенсаторы
температурных удлинений. Компенса-
торы устанавливаются также на га-
зоходах перед дымососами и вентиля-
торами независимо от температуры.

Температурное удлинение газохо-
да, м, определяется по выражению

/ = 12,5-10-erfOTL, (11.36)

где tc.c — температура стенки, °С;
L — длина газохода, м.

На газоходах устанавливаются лин-
зовые или дисковые компенсаторы
(рис. 11.10). Компенсирующая способ-
ность круглых линзовых компенса-
торов при температуре среды 200 °С
в зависимости от диаметра приведена
в табл. 11.13.

Т а б л и ц а 11.13. Компенсирующая спо-
собность одной линзы круглых компенсато-
ров без предварительной растяжки, мм

Диаметр газохода, мм

200—250
300—400

500
600—2200

2400
2800—3200

Компенсирующая
способность

15
20
25
35
32
30

П р и м е ч а н и е . Компенсирующая способ-
ность с предварительной
ется вдвое.

растяжкой увеличива-

Газоходы покрываются тепловой
изоляцией, с тем чтобы их наружная
тем пература не превышала 50—60 °С.



Рис. 11.10. Компенсаторы тепловых расширений газохо-
дов:
а — линзовый компенсатор; б — дисковый компенсатор

В табл. 11.14 приведена масса газохо-
да с изоляцией и без нее.

Т а б л и ц а 11.14. Примерная масса стенки
газохода прямоугольного сечения с ребрами
жесткости, кг на I м2

Характеристика
газохода

Без изоляции
С изоляцией при

? = 200°С
То же при £ = 400 °С

Толщина стенки, мм

3

40
90

ПО

5

60

по
130

Внешние газоходы из железобетон-
ных плит до последнего времени вы-
полнялись футерованными изнутри
кирпичом. В настоящее время для ан-
тикоррозионной защиты и тепловой
изоляции с внутренней стороны газо-
ходы облицовываются тонким слоем
(50 мм) полимерсиликатбетона
(рис. 11.11). Пол защищен кислото-
упорным кирпичом толщиной 90 мм.
Опирание стеновых и кровельных па-
нелей осуществляется на подливке из
кислотостойкого раствора марки 150.
Швы между панелями уплотняются
минераловатным жгутом диаметром
60 и 75 мм в стеклотканевой оплетке
и фторопластовой оболочке. Железо-
бетонные плиты выполняются длиной
2980, 5980, 7480 и 8980 мм при одина-
ковой ширине 2980 мм и толщине
250, 300 мм. Температурные швы

Рис. 11.11. Поперечный разрез
унифицированных газоходов:
/ — панели; 2 — силикатополи-
мерный слой; 3 — футеровка из
кислотоупорного кирпича; 4 — кис-
лотостойкий раствор

толщиной 30 мм выполняются через
каждые 12 м газохода. Компенсаторы
тепловых расширений изготавливают-
ся из коррозионно-стойкой стали
толщиной Змм. Газоходы размещаются
на Т- или П-образных опорах, ус-
танавливаемых через 6 м. При этом
внутренний габарит А может быть
равен 2380, 3880, 5380, 8380 мм, а
высота Н составлять 2870, 5870, 7370,
8870 мм при любых сочетаниях раз-
меров А и Н.

Большое значение имеет аэродина-
мическая схема выполнения элемен-
тов и их сопряжение с дымовой тру-
бой. На рис. 11.12 показаны два ва-
рианта подключения газоходов к ды-
мовой трубе. Подключение металличе-
ских коробов от дымососов в вари-
анте на рис. 11.12, а выполнено под
прямым углом без скруглений вну-
тренних и среза внешних кромок.
Поворот от крайнего дымососа со-
провождается резким увеличением се-
чения. Во внешних углах поворота
образуются вихри, вызывающие вы-
сокие гидравлические потери и пуль-
сации. Поток от дымососа, располо-
женного вблизи трубы, ударяет под
прямым углом в поток, идущий от
дальнего дымососа. Внизу дымовой
трубы потоки от противоположных га-
зоходов сталкиваются, так как пере-
городки в нижней части трубы нет.
Все эти факторы и вызывали высокие
гидравлические сопротивления, пуль-
сацию потока и вибрацию газоходов.
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Рис. 11.12 Железобетонные газоходы от дымососов к дымовой трубе (два блока на
трубу):
а — первоначальный вариант; б рекомендуемый вариант

Рекомендуемый вариант показан на
рис. 11.12,5. Газоходы выполняются
из изготовленных на заводе однотип-
ных тюбингов (звеньев) сечением 3 X
х 6 м и длиной 1,5 м. Каждый газо-
ход независимо доходит до дымовой
трубы, так что тройники исключены,
а скорость остается неизменной по
всей длине тракта. В местах поворота
газохода на 90° предусмотрены сег-
ментные участки тюбингов с таким же
поперечным сечением, как и основные
участки, но боковые грани их среза-
ны. Зоны с нулевой скоростью, где
возможны золовые отложения, от-
сутствуют, а гидравлические сопро-
тивления сведены к минимуму.

При подобном проектировании га-
зоходов, когда исключаются тройни-
ки и резкие повороты, коэффициент их
сопротивления оказывается малым и
главное сопротивление возникает при
входе газов в дымовую трубу.

Для блоков мощностью 300 МВт
и выше для создания тяги применяют-
ся осевые дымососы (рис. 11,13). Оси

210

дымососов желательно располагать
параллельно оси блока (или под не-
большим углом к ней) на расстоянии
от оси дымовой трубы, обеспечиваю-
щем плавный поворот в горизонталь-
ной плоскости при подходе к трубе.

Простейшими являются газоходы.
у которых низ окна в трубе находит-
ся на отметке -f-0,6 м; в этом случае
газоходы и дымососы располагаются
в одной плоскости, газоходы могут
укладываться прямо на земле без стоек.
Газоходы располагаются на отметке
+ 6,0 м для обеспечения проезда под
ними, если в этом есть необходимость.

При разработке газоходов следует
руководствоваться следующими поло-
жениями.

1. Разработку газоходов следует
выполнять для всего тракта от дымо-
соса до дымовой трубы, включая ком-
поновку дымососов и выбор места
расположения дымовой трубы.

2. Газоходы от каждого блока
(двух дымососов), как правило, сле-
дует вести независимо до самой дымо-



Рис. 11.13. Металли-
ческие газоходы при
установке двух бло-
ков по 300 МВт на
дымовую трубу высо-
той 250 м (показан
один блок)

вой трубы. При большем числе бло-
ков допускается попарное объедине-
ние газоходов.

3̂  Газоход должен представлять
собой плотную и жесткую конструк-
цию, способную противостоять аэро-
динамическим вибрациям.

4. Ширину входных окон в трубе
следует выполнять такой, чтобы вво-
димый газоход не приходилось сужать
в горизонтальной плоскости. Высота
окна должна быть несколько больше
высоты газохода, с тем чтобы обеспе-

переход в верхнейчить плавный
части.

5. После радиальных дымососов
следует^ предусматривать достаточно
длинный металлический диффузор,
с тем чтобы скорости снижались до
скоростей, принятых в газоходе, с ми-
нимальными потерями (£<0 ,1) .

6. Для ТЭЦ, располагаемых в райо-
нах городской застройки, следует по-
сле осевых дымососов предусматри-
вать место для размещения шумоглу-
шителей.
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