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Методические указания устанавливают порядок организации, 
проведения и обработки р езультатов испытаний конденсатных насосов 
и гидравлических испытаний конденсатного тр ак та .

Действие Методических указаний распространяется на спепяаля- 
зярованяые наладочные предприятия, службы наладки РЭУ и ПЭ0, ц еха 
наладки электростанций.

Ч асть питательного тр акта  турбоустановки от кояденсатосбор- 
ника конденсатора турбины до ввода конденсата в  деаэрационную к о ­
лонку принято называть конденсатным трактом. Конденсатный тракт 
современной турбоустановки включает в  себ я  систему трубопроводов 
с  запорной и регулирующей арматурой, несколько групп конденсатных 
н асосо в, тешюобмевнне аппараты системы регенеративного подогрева 
питательной воды (ШЩ) и фильтры очистки конденсата. Конденсат 
турбины и спользуется для отвода теп ла от вспомогательных теплооб- 
менных аппаратов, для питания и охлаждения уплотнений питательных 
н асо со в , на впрыски РОУ, а  также в  к ачестве рабочей жидкости в  
системах защит и регулирования турбины. Таким образом, конденсат­
ный тракт представляет собой сложную гидравлическую систему с  пе­
ременными расходами чер ез различные е г о  участки .

Обеспечение надежности и экономичности работы конденсатного 
тр акта я вл я ется  постоянной задачей эксплуатационного персонала 
электростанций. Контроль з а  работой оборудования конденсатного

В В Е Д Е Н И Е
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т р а к т а , оптимизация р е у м о в  е г о  эк сп л у а т а ц и и , выявление и у с т р а ­
нение деф ектов в  р аб о те  должны п р о и зво д и ться  н а  б а зе  э к с п л у а т а ­

ционных испытаний.
!Летодические у к а за н и я  со ст а в л е н ы  применительно к  тем  задач ам  

по н аладке работы  к о н д ен сатн о го  т р а к т а , которые возн и каю т в  про­
ц е с с е  п у с к а  и эксп луатац и и  оборудован и я н а эл ек тр о ста н ц и я х . Мето­
ди чески е у к а за н и я  ориентированы н а  м аксимальное и сп ол ьзован и е 

ш татного контроля и н а  организацию  испытаний н а  оборудован и и , р а­
ботающем по нормальной эксплуатаци он ной  с х е м е .

Данные М етодические у к а за н и я  не р асп р остр ан яю тся на промыш­

ленные испытания головн ы х об р азц о в  н а с о с о в , м етоника и порядок 
проведен и я которы х реглам ентированы  ГОСТ 6 1 3 4 -7 1  [ i j .  Однако 
приводимые з д е с ь  у к а за н и я  в  зн ачи тельн ой  мере м огут быть и сп ол ь­
зован ы  и при промышленных испы таниях головн ы х об р азц ов н а со со в  
н еп о ср ед ствен н о  н а эл ек тр о ста н ц и я х .

Основные п он яти я, обозн ач ен и я и единицы изм ерения

Понятие Обоз­
н аче­
ние

Ьдиница из­
м е р е н и я

Определение

Объемная подача Q М3/ с  1 Объем (м а с с а )  ж и дкости , 
подаваемый в  единицу

м а с с о в а я  подача G т / ч , к г / с  j времени
Напор Н м Приращение эн еоги и  кило 

граммом ж и дкости , прохо 
дящей ч е р е з  н а с о с

П олезная мощность 
н а с о с а *п к В т с н ер ги я , п ер едаваем ая  

жидкости в  единицу вр е­
мени

П отреоляем ая н асо­
сом  мощность % к В т Мощность, п отр ебляем ая 

н асосо м  о т  привода
иЪщносгь н а со сн о го  
а г р е г а т а На к В т Мощность, п отребляем ая 

приводом н а с о с а
КПД н а с о с а %
КПД приводного 
д в и г а т е л я %

—

КПД н а со сн о го  
а г р е г а т а
Д авление н а  входе в  
н а с о с  Сна стороне 
вса сы ва н и я )

П аСкгс/см2 ) Давление в о  входном  
патрубке
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Понятие Обоз­
наче­
ние

Единица из­
мерения

Определение

Давление н а  выходе 
из н а со са  (н а  с т о ­
роне нагнетания)

рмаг П а(кгс/см 2 ) Давление в напорном 
патрубке

Кавитационный зап ас 
н а  входе в  н асос

Ah м Избыток напора све р х  
давления насыщения при 
данной температуре

Кавитационный зап ас 
первого критическо­
г о  режима кавитации

^кр1 м Избыток напора свер х  
давления насыщения, при 
котором появляются приз­
наки кавитационного 
сры ва

Допустимый к ави та­
ционный за п а с ш аоп м Избыток напора свер х  

давления насыщения, 
обеспечивающий дли тель­
ную работу н а со са  б ез  
изменения параметров

I .  ОБЩЕ СШДБНШ О КОНДЕНСАТНЫХ НАСОСАХ

I . I .  Конденсатные насосы  тепловых электростанций предназна­
чены для откачки кон ден сата г р е щ е г о  пара из тедлообменных алпаг- 
р а т о в :

-  конденсаторов турбин;
-  п одогревателей  системы р егенерати вн ого подогрева п и тател ь­

ной воды ;
-  сетевы х п од о гр евател ей ;
-  сеп ар атор ов и п ар оперегревателей  турбоустан овок АЭС;
-  конденсаторов испарительных у стан ово к .
Конденсатные насосы являю тся ответственными агрегатам и  в

тепловой схеме турбоустааовок и основными (п о сл е  циркуляционных 
н а со со в) потребителями электроэнергии н а собственны е нужды машин­
ного з а л а .

В сх е м а х , гд е  основной кон ден сат турбины п о д вер гается  очистке 
в  фильтрах блочных обессоливающих устан овок (БО У ), для откачки 
кон ден сата из конденсаторов турбин устан авли ваю тся д ве  ступени 
конденсатных н а со со в . Две или три ступени конденсатных н асосов 
для перекачки основного кон ден сата применяются в  схемах эн е р го -
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б л о к о в , г д е  у стан авл и ваю тся  контактны е (смешивающие) п од о гр евател и  
н и зк о го  д авл ен и я . На р и с .1  и 2  приведены  принципиальные схемы  
включения конденсатны х н а с о с о в  в  си ст ем а х  р еген ер а ти вн о го  подо­
г р е в а  п и тательн ой  воды  паротурбинных у с т а н о в о к .

Р и с .1 .  Принципиальная сх ем а  
включения кон ден сатн ы х н а со ­
с о в  паротурбинных у с т а н о в о к :

I  - ’ к о н д е н са т о р ; 2  -  конден­
сатны й н а с о с  о сн овн ого  п ото к а  
к о н д е н с а т а ; 3  -  регулирующий 
к л а п а н ; 4  -  охлади тели  пара 
эж ектор ов и п а р а , поступающе­
г о  и з кодцевы х уп лотн ен и й ;
5  -  линия рециркуляции осн ов­
н ого  к о н д е н с а т а ; 6  -  подог в е -  
ва т е л и  н и зк о го  д а в л е н и я ; 7  -  
конденсатны й н а с о с  к о н д е н са т а  
греющ его п ар а ПНД; 8  -  подо­
г р е в а т е л ь  с е т е в о й  воды  ( Ш В ) ; 
9  -  конденсатны й н а со с  кон­
д е н с а т а  греющ его п ар а Ш В ;

1 0  -  д е а э р а т о р

1 . 2 .  У читы вая высокую о т в е т с т в е н н о с т ь  кон ден сатн ы х н а со со в  
в  схем е т у р б о у ст а н о в о к , их труппы , к а к  п р ави л о , формируются с  

р е зе р в о м . В  больш инстве с л у ч а е в  группы  н а с о с о в , перекачивающих 
осн овн ой  к о н д е н са т , с о с т о я т  из т р е х  а г р е г а т о в  с  п од ач ей , равной 
5 0 -6 0 $  м акси м ального р а с х о д а  к о н д е н с а т а , а  остальн ы е группы кон­
ден сатн ы х н а с о с о в  -  и з  д в у х  а г р е г а т о в  со  IOQSt-н о й  п одачей  каждый.

В к а ч е с т в е  кон ден сатн ы х н а с о с о в  н а  эл ек тр о ста н ц и я х  применяют­
с я  исклю чительно центробежные н асо сы  го р и зо н т а л ь н о го  и ве р т и к а л ь ­
н о го  т и п о в . Конденсатные н асосы  малой и ср едн ей  подачи выполняют­
ся  гор изон тальн ы м и , секци он н ого или сп и р альн ого ти п а. К он ден сат­
ные н асосы  п ер во го  подъем а с  п одачей  2 0 0  м3 /ч и выше и зго т о вл я ю тся  
в  вертикальном  исполнении, д вухкор ц усвы м а, м н огоступен чаты м и , се к ­
ционного т и п а ; н асосы  вто р о го  п одъем а большой п р ои зводи тельн ости  -  
гор изон тальн ы м и , одноступенчаты м и, сп и р альн ого т и п а , с  рабочим 
кол есом  д ву х сто р о н н его  в х о д а .

Конструкпии н а с о с о в  предусм атриваю т ряд решений, обеспечи ваю ­
щих снижение кавитационных разруш ений рабочих о р га н о в  н а с о с а . К
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а  -  с  фильтрами очистки к о н д ен сата ; 5  -  с  филь­
трами очистки кон д ен сата  и контактными подогре­

вателями н и зкого давления
I  -  конденсатный н а со с  1  сту п ен и ; 2  -  конденсат­
ный н асос П сту п ен и ; 3  -  фильтры очистки конден- 
о а т а ; 4  -  контактные п од о гр евател и ; 5  -  линия 

рециркуляции

таким решениям о тн о ся тся  у ст а н о вк а  дредвключеняого о се во го  к о л е с а  
(подпорного ви нта) f выполнение равномерного подвода воды к  входно­
му патрубку вй со са  первой ступен и , применение хромистой стали  для 
д е та л е й , подвергаемых кавитационному воздей стви ю  и т . п .

О течественная промышленность вы пускает конденсатные насосы  
с  подачей о т  12 до 2 0 0 0  м3 /ч и напорами о т  4 0  до  2 2 0  м. Допустимый 
кавитационный з а п а с  н асо со в  первой ступени с о с т а в л я е т  1 , 6 - 4 , 5  м , 
н асосо в второй ступени 1 5 -1 8  м .

КПД н асо со в  малой подачи (д о  50  м3А )  находится н а  уровне 
4 5 -6 3 $ ,  средне.й подачи ( 8 0 - 2 0 0  м3/ч) н а уровне 6 5 - 7 Т%9 а  у н асосо в  
большой подачи -  7 5 -8 0 $ .

Для расширения д и ап азон а экономичного использования н асосо в
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д о п у с к а е т с я  п о д р е зк а  р аб о ч и х  к о л е с  по наружному д и а м ет р у , не п р е - 
Еьы аицая 1C% н ом инального д и а м ет р а . Снижение КЦД при это м  не долж­

но превыш ать 3$•
1 . 3 ,  Х ар актер н ой  о со б ен н о ст ь ю  к он д ен сатн ы х н а с о с о в  я в л я е т с я  

ги р е к а ч к а  воды  с  тем п ер ату р ам и , близкими к  т ем п ер ату р ам  насыщ ения, 
ч т о  п р е д ъ я в л я е т  к  ним т р еб о ван и я  вы сокой  всасы ваю щ ей сп осо б н ости » 

Н асосы , откачивающ ие к о н д е н с а т  н е п о ср е д ст в е н н о  и з теллообм енн ы х 

am  а р а т о в , обычно р аботаю т в  у с л о в и я х  н ачальн ой  кави тац и и  при в х о ­

д е  среды  в  р а б о ч ее  к о л е с о  п ер во й  ступен и » Кроме т о г о ,  по у сл ови я м  

компоновки кон ден сатн ы е н а с о с ы , к а к  п р а в и л о , р аботаю т с  малыми 

подпорами н а  стор о н е в с а с ы в а н и я , т а к  к а к  их за гл у б л е н и е  с в я з а н о  

со  значительны м и за тр а та м и  при с т р о и т е л ь с т в е »  Д ля уменьш ения в р е д ­

н о го  вли ян и я кави таций  и о б е сп е ч е н и я  д л и тел ьн ой  надежной р аб оты  

н а с о с о в  за в о д ы  реком ендую т о гр а н и ч и ва т ь  д л и т е л ь н о с т ь  н ар аб отк и  с  

малыми додачам и  и п е р е г р у з к о й :

д о  0 92 Q R m  -  не б ол ее  3  м и н ;

с в . 0 , 2  д о  0 » 5  в н -  д о  %  общ его вр ем ен и  н а р а б о т к и ;

с в . 0 , 5  д о  0 , 8 5 # НГЛЛ -  не б о л е е  15#  общ его вр ем ен и  нара^ 
б о т к и ;

с в . 0 , 8 5  д а  1 * 0 5 в ном -  б е з  огр ан и чен и я в р е м е н и ;

с в . 1 , 0 5 ф иом -  по у сл о ви я м  н а гр у зк и  э л е к т р о д в и г а т е л я  и 
к а ви т а ц и о н н о го  з а п а с а ,

1 » 4 *  Б  к а ч е с т в е  п р и во д а  к  кон ден сатн ы м  н а со са м  и сп о л ь зу ю т ся  

асинхронны е э л е к т р о д в и г а т е л и  с  напряж ением 0 , 3 8  и 6  к В ,  ч а с т о т о й  

вращ ения 1 0 0 0 ,  1 5 0 0  и 3 0 0 0  об/мин ( 1 6 , 7 ;  2 5  и 5 0  с ‘ 1 ) .  Номиналь­

н а я  мощ ность э л е к т р о д в и г а т е л е й  вы б и р а е т ся  по м акси м альной  мощно­

с т и ,  п отр еб л яем ой  н а с о с о м , с  з а п а с о м  1 0 -4 0 $ »

В Д  э л е к т р о д в и г а т е л е й  при их ном инальной з а г р у з к е  в  за в и с и ­

м ости  о т  и х ти п а  и мощности с о с т а в л я е т  8 8 - 9 6 $ .  В  п р е д ел а х  

( 1 , 2 * 0 , 6 )  N  КЦД асинхронны х э л е к т р о д в и г а т е л е й  з а м е т н о  не изм е­
няв т с я .

1 .5 »  Основными тр еб о ван и я м и , предъявляемы ми к  кон ден сатн ы м  

н а с о с а м , я в л я ю т с я :
-  н ад еж н ая , эк он о м и ч н ая , ст а б и л ь н а я  и д о л г о в е ч н а я  р а б о т а  н а ­

сосн ы х  а г р е г а т о в  при наличии ч асти ч н о й  к а в и т а ц и и ;
-  о б есп еч ен и е  надежной п ар ал л ел ьн о й  работы  н а  общую с е т ь ;
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-  о т с у т с т в и е  п о д со са  в о з д у х а  и зараж ение ки слородом  к о н д ен са­
т а  ч е р е з  работающий и неработающий резервны й  а г р е г а т ;

-  об есп еч ен и е бы стр ого  а в т о м а т и ч е ск о го  з а п у с к а  н а с о с н о г о  а г­
р е г а т а  и з р е з е р в а ;

-  у ст о й ч и ва я  р а б о т а  в  широком д и ап азо н е изменения п од ач и , 
при изм енениях вак у у м а в  к он д ен сато р е  или давл ен и я в  к о р п у с а х  
теплообменных а п п а р а т о в ;

-  обесп еч ен и е п е р е гр у зк и  с в е р х  номинальной п р ои звод и тельн ости  
в  переходны х режимах*

Кроме т о г о ,  д л я  к он ден сатн ы х н а с о с о в  в е с ь м а  важными э к с п л у а ­
тационными п ок азател ям и  я в л я ю т с я :

~ минимальная в ы с о т а  подпора н а  стор о н е в с а с ы в а н и я ;
-  к р у ти зн а  хар актер и сти к и  QH и максимальный н ап ор , р а зв и т  

ваемый н асо со м  при н у л евой  подаче (при р а б о те  н а  закрытую  задвиж ­
ку  н а  стор о н е н а г н е т а н и я ).

По эти м  х ар ак тер и сти к ам  оп р еделяю тся о т м е т к а  у ст а н о вк и  н а со ­
с а  о тн о си тельн о  а п п а р а т а , и з  к о т о р о го  о т к а ч и в а е т с я  к о н д е н с а т , и 
р асчетн ы е параметры  к о н д ен са т н о го  т р а к т а *

1 * 6 *  Р а б о т а  кон ден сатн ы х н а с о с о в , к а к  и в с е х  д р у ги х  ц ен тр о­
бежных н а с о с о в , х а р а к т е р и з у е т с я :

-  подачей  (п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь ю );
-  развиваем ы м  н ап ор ом ;
-  потребляем ой мощностью*
Эти три основны х п ар ам етр а р аботы  н а с о с а  свя зан ы  один с  дру­

ги м  коэффициентом п о л езн о го  д е й с т в и я :

1н ш н н ’  ( 1 Л )

г д е  G -  м а с с о в а я  п о д а ч а , к г / с ;
Н -  н ап ор , м ;
NH -  мощ ность, п отр еб л яем ая  н а со со м , к В т .

На р и с .З  приведены основные хар ак тер и сти к и  кон ден сатн ы х н асо ­
с о в ,  какими их п р ед ставл яю т за в о д ы -и зг о т о в и т е л и  н а с о с о в . Помимо 
указан н ы х х а р а к т е р и ст и к  и з д е с ь  при­
в е д е н а  и х а р а к т е р и ст и к а  -  за в и си м о ст ь  доп у сти м ого
кави тац и он н ого з а п а с а  н а  стор о н е всасы ван и я  н а с о с а  от  е г о  п одачи .
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г д е Л = 1 ,  0 * 1 , 6  -  коэффициент з а п а с а ,  у стан авл и ваем ы й  за в о д о м  в  
за ви си м о ст и  о т  ти п а и у сл ови й  р аботы  н а с о с а ;

Ahyn -  кавитационны й з а п а с ,  соответству ю щ и й  первом у к р и - 
ти ческом у рекиму к ави тац и и  (н а ч а л у  сн и кен и я пара­
м етр ов н а с о с а ) .

1 . 7 .  Мощность С к Б т ) ,  п о т р е б л я е м а я  приводом н а с о с а ,  о п р ед ел я­

е т с я  и з у р авн ен и я

& Н
N  =  ----------------  »

*  * ы ,
(1.2)

г д е  \ -  КПД при водного э л е к т р о д в и г а т е л я .

^ сл и  подачу н а с о с а  G вы р а зи ть  в  т / ч , а  р азви ваем ы й  н а со со м  

напор к а к  р а з н о с т ь  д а вл е н и й  в  напорном и входн ом  п а т р у б к а х

('Рн а г ~ РВс 
---------1 ---------------

АР ■ Ю*  

~ 1
1р„ а ги  P fc -8  кгс/смг1

а  удельн ы ? в е с  ж идкости t  в  к г с / м 3 ,  т о  у р авн ен и е ( 1 . 2 )  прим ет
ви д

GAP

" а ~ 3 6 7 ,2 п н г 3 '

При Рн аг и Рв с ,вы раж енны х в  МПа,

_  6 -А Р

а =  *  W ,
г д е  J )  -  п л о т н о с т ь  в о д ы , к г/ м 3 .

10i ( 1 . 2 ' )

• t o * , ( 1 . 2 * )
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2. ГЩрАШИЧЕСКИБ ХАРАКТЕРНОМ 
КОадНСАТНОГО ТРАКТА

2 . 1 .  Принципиальная схем а основного конденсатного тр ак та  и 
е го  гидравлическая характеристика совместно с  характеристиками 
конденсатных насосов представлены на р и с .4 . Давление, создаваем ое 
насосами, должно преодолевать р азн ость давлений между деаэратором 
и конденсатором и гидравлические сопротивления в с е х  элементов 
сети .

Работа конденсатного тр акта обычно контролируется манометра­
ми, измеряющими давление в  кгс/см 2 , поэтому на графике рис. 4  со­
противление тр акта в давление з а  насосами представлены в  эти х еди-

Р и с .4 . Характеристика конденсатного тракта и конденсатных н асо со в :
I  -  характеристика одного н а с о с а ; 2  -  характеристика двух ларалг- 
дельно работающих н а со со в : Рн -  давление в  конденсаторе: 
давление во входном патрубке н а с о с а ; Рн -  давление в  напорном па­
трубке н а со са ; ДР&к -  перепад давлений в  регулирующем клап ан е; 
4Р С -  потери давления в  с е т и ; РдБ~ давление в  д еаэр атор е ; //г -  
геодези чески й  напор; геодезический подпор на стороне всасьн

гши вания

2 . 2 .  В общем виде потребный для системы полный напор выража­
е т с я  уравнением

4 т  =

Р ~Р 1 + НГ + ТАН
Сг~ С?

г д » (2 . 1)
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давлен и е н а  выходе а з  систем ы  и входе в  н е е , к гс/ м 2 
Нг  -  ге о д е зи ч е ск и й  напор (в ы с о т а  подъема ж и д к о ст и ), м ;

-  сумма ги д р авл и ч ески х  п отер ь в  эл е м е н т а х  си стем ы , м ; 
■£g~^7 -  р а з н о с т ь  скоростн ы х н ап ор ов в  конце и начале с и с -  

^  темы, с ^ - с 2
Для к он д ен сатн ого  т р а к т а  составля вш ей  ZJ B *  в  ^0ЛЪШИНСТБв

с л у ч а е в  можно прен ебр ечь ввиду м алого  е е  значен и я* 
д л я  т р а к т а  о сн овн ого  к о н д ен са та

Рп -  Р,и  _  о К
Нс '  % +  (Z a  -  Z J  +  2АН , (2. 2)

г д е Р,иРк -  давлен ие в  д еа эр а т о р е  и к о н д е н са т о р е ;
-  г е о д е з и ч е с к а я  о т м е т к а  в в о д а  к о н д е н с а т а  в  г о л о в ­

ку д е а э р а т о р а  и о т м е т к а  ур овн я к о н д е н са т а  в  к о н - 
ден сатосб ор н и ке к о н д е н с а т о р а ;

-  с у ш а  ги д р авл и ч ески х  аотеръ в  теплообменных аш ха- 
р а т а х , ар м ату р е , тр убоп р оводах и регулирующих 

о р га н а х .
Для тр а к то в  о т в о д а  к о н д ен са т а  греющ его пара и з р е ге н е р а т и в­

ны х, се те вы х  п о д о гр евател ей  и се п а р а т о р о в -п а р о п ер егр е в а т е л ей

* 3 h Zk

1АН

ffc  *  +  (Z v  -  Z „)+  Z AH ,  ( 2 . 3 )

г д е  p  л  Pn -  давлен и е в  тр ак те  осн о вн о го  к о н д е н с а т а , к у д а  
п о д а е т ся  к он д ен сат  и з тедлообм еян ого ап п ар ата  
(п о д о г р е в а т е л я ) , и давлен и е в  корпусе теп л о об м ен - 
н ого  а п п а р а т а ;

Z TpH Zn -  ге о д е зи ч е ск и е  отм етки  м е с т а  в в о д а  к о н д ен са т а  в  
осн овн ой  т р а к т  и ур овн я к он д ен сата  в  теп лообм ен - 
ном а п п а р а т е ;

1АН -  сумма ги д р авл и ч ески х  п о тер ь  в  си стем е от  т е п л о - 
обм енного ап п ар ата  д о  м е с т а  в в о д а  в  осн овн ой  
т р а к т .

Д авление в  д е а э р а т о р е , тегоюобменных ап п ар атах  и к о н д ен са ­
т о р е , а  такж е отм етки размещ ения оборудования и зв ест н ы  и з п р оект­
ных м атер и ал о в. Поэтому д л я  р а с ч е т а  и построен и я х а р а к т е р и ст и к  
к он д ен сатн ого  т р а к т а  эксп ер и м ен тальн о опр еделяю тся т о л ь к о  с о с т а в -
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лякяциа гидравлических сопротивлений. При этом сл еду ет  иметь в  
ви д у , что гидравлические сопротивления системы включают в  се б я  
д в а  ви да сопротивлений -  регулируемые и нерегулируемые.

К регулируемым сопротивлениям отн оси тся  переменная ч а с т ь  по­
тери давлен ия в  регулирующих о р га н а х , с  помошью которых регулиру­
е т с я  подача н асосо в и поддерж ивается у р овен ь кон ден сата в о  входном 
п атр убке. Остальные гидравлические сопротивления -  потери д а в л е -. 
вия в  водяной системе п од о гр евател ей , в  полностью открытой зап ар ­
ной и регулирующей арм атуре, обратных клапанах и трубопроводах -  
пропорциональны квадрату скорости и , сл ед о вател ьн о , квадр ату объ­
емного р асхода*

Таким образом

2ДН =  ЛНрае + ТАНЭЯ иди 2ДН -  ЛИр е + ( 2 . 4 )

г д е  ЛМпоо -  перепад давлений в  регулирующем о р га н е ;f/ec *
-  суммы ги дравли чески х п отер ь в  элем ентах т р а к т а ; 

£  -  коэффициент ги др авли ческого  сопротивления с е т и ;
щ -  объемный р асход  к он д ен сата .

Если  в  конденсатном тракте устан овлен ы  фильтры очистки кон­
д е н с а т а , то  сл еду ет  иметь в  ви ду, что их ги дравлическое сопротив­
ление м ен яется во  времени по мере их загр язн ен и я .

2 . 3 .  Гидравлические сопротивления элем ен тов т р а к та  осн овн ого 
кон д ен сата  определяются измерением давлен и я в  узловы х точ к ах  трак­
т а  яри р аботе гурбоустановки по проектной сх ем е . При этом д о ст а ­
точно провести три-четыре опыта с  различными расходами к о н д ен са т а : 
один опыт с  расходом , близким к  е г о  максимальному значению, дру­
гие -  с  расходами 0 ,7 5  и 0 , 5  максимального.

Узловыми точками тр ак та  сл едует сч и тать  м еста  подвода или от­
во д а  потоков кон ден сата и м е с т а , характеризующие гидравлические 
сопротивления основных элем ентов т р а к т а . Рекомендуемые точки изме­
рения давления в  конденсатном тр акте типовой схемы турбоустановки 
K -80Q -240  представлены  на р и с. 5 .
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3 .  ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИСПЫТАНИЙ

3 . 1 .  Испытания п р о во д я тся  д л я :

-  оп р еделен и я эн ер гети ч еск и х  хар ак тер и сти к  н а со сн о го  агр е­
г а т а ;

-  опр еделен и я кавитационных хар ак тер и сти к  н а с о с а ;
-  определен и я ги д р авл и ч ески х  х ар ак тер и сти к  к о н д ен сатн о го  

т р а к т а ;

-  проверки р аботы  н а со со в  со в м ест н о  с о  всем и  элем ентам и кон­
д е н с а т н о го  т р а к т а .

3 . 2 .  Н еобходим ость в  проведении испытаний кон ден сатн ы х н а со ­
с о в  может в о зн и к н у т ь :

-  в  п р оц ессе  пусконаладочны х р аб о т при вв о д е  оборудован и я в  
эксплуатацию  после м он таж а;

-  при выявлении н е с о о т в е т с т в и я  хар ак тер и сти к  н а с о с о в  конден­
сатному тр акту (н е д о ст а т о ч н а я  п о д а ч а , излишне повышенный н апой ;

-  при повышенном потреблении электр оэн ер ги и  н а привод конден­
сатн ы х в а со с о в ;
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-  для оценки состояния н а с о с о в , проверки к а ч е ст в а  р ем он та, 
р е зу л ь т а т о в  реконструкции или модернизации;

-  д ля  разработки нормативных хар актер и сти к .
3 . 3 .  Р е зу л ь т а т а  испытаний конденсатных н асосо в долтаи д а т ь  

исходные материалы для построения и ан али за фактических х ар ак те­
ристик н а со са  и их сопоставлен и я с  характеристиками тр ак та .

3 . 4 .  К ачество работы н асо со в  оц ен и вается путем сравнения 
ф актических характеристик с заводски м и . Х арактеристика кон ден сат­
н ого т р ак та  ср авн и вается с  проектными или расчетными данными. Сов­
местное построение характери стик тр ак та  и н асосо в п озволяет р а з ­
р аб о тать  режимные карты, оптимизирующие работу конденсатных насо­
с о в ,  а  при необходимости -  определить мероприятия по приведению их 
к  взаимному соответстви ю .

4 .  ПРОГРАММА ИСПЫТАНИЙ

4 . 1 .  Программа испытаний оп р ед ел яется  поставленными целями 
и выбранными методами проведения опытов. Программа должна преду­
см атри вать проведение минимального к о л и ч ест в а  опытов для снятия 
требуемых характеристик н асосн ого а г р е г а т а  и конденсатного т р а к та . 
В программе должны быть указан ы :

-  режим работы н асосн ого оборудования;
-  режим работы тур боустан овки ;
-  продолжительность опы та;
-  коли чество опы тов;
-  дополнительные усл ови я проведения оп ы тов;
-  календарное время проведения оп ы тов;
-  ли ц а, ответственны е з а  проведение испытаний.
Режим работы н а со са  хар ак тер и зу ется  е г о  подачей , режим рабо­

ты турбоуотановки -  электр ической  и тепловой мощностью.
Продолжительность опыта при испытаниях н асосо в  со с т а в л я е т  

1 0 -1 5  мин; коли чество опытов при снятии эн ер гети чески х  характери ­
сти к н а с о с а  -  6 - 8 .

К дополнительная условиям проведения опытов о т н о ся тся  измене­
ния в  схем е турбоустановки на время проведения испытаний. Т а к , на 
э т о т  период необходимо отключить в с е  поперечные свя зи  по конден­
с а т у . Для увеличения загр у зки  конденсатных н а со со в  может о к а з а т ь с я
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целесообразны м  открытие линии рециркуляции, п ер евод  к о н д ен са т а  
греющ его п ар а ЛЕЩ н а кон д ен сатор  и т .  я . Программа и методы  прове­
д ен и я испытаний должны п р едусм атр и вать бы строе во сста н о вл ен и е  
нормальной схемы  работы  осн овн ого  и всп о м о га т е л ь н о го  оборудования 
л снятие ограничений эл ек тр и ч еск ой  и теп л о вой  н агр узки  н а  турбо­
у с т а н о в к е .

4 . 2 .  Снятие эн е р ге т и ч е ск и х  х а р а к тер и сти к  н а с о с а . Испытания 
о тд ел ь н о го  к он д ен сатн ого  н а с о с а  с о с т о я т  и з ш ести -восьм и  опытов 

при устой чи вы х зн ач ен и ях  подачи н асоса  от н уля д о  максимума: 0 ;  
0 , 2 ;  0 , 4 ;  0 , 6 ;  0 , 8 ;  1 , 0  паспортной подачи и максимум.

Максимум огр ан и ч ен :
-  допусти м ой  мощностью п р и во д а ;
-  кавитационным сры вом ;
-  наименьшим напором в  кон ден сатн ом  т р а к т е .
Обычно у сто й ч и вая  м аксим альная п одача к о н д ен сатн о го  н а с о с а  

с о с т а в л я е т  I , 1 - 1 , 2  номинальной.
При испы таниях группы однотипных н а с о с о в  в  широком д и ап азон е 

изменений д о ст а т о ч н о  и спы тать один н а с о с . У др уги х  н а с о с о в  эт о й  
группы можно сн я т ь  х ар актер и сти ки  н а т р е х -ч е т ы р е х  реж и м ах: 0 , 6 ;  
0 , 8 ;  1 , 0  номинальной подачи.

Как п р ави л о , ш татная сх ем а  измерений не п о зв о л я е т  о п р ед ел ять  
подачу отдельны х н а с о с о в  при их п араллельной  р а б о т е . Поэтому ис­
пытания кон ден сатн ы х н а с о с о в  о сн о вн о го  т р а к т а  удобн о проводи ть 
при остан овлен н ой  турбине с  ор ган и зац и ей  р аботы  н а с о с о в  н а  замкну­
тый кон тур  со  сбросом  п ер екач и ваем ого  к о н д е н са т а  в  к о н д ен сато р  
ч е р е з  линии рециркуляции.

4 . 3 .  Определение кавитационны х х ар ак тер и сти к  н а с о с а . Целе­

со о б р а зн о с т ь  проведен и я эт и х  испытаний может во зн и к н у ть  п ри :
-  интенсивном кавитационном и зн о се  эл ем ен то в  н а  стор он е вса?- 

сы вания н а с о с а ;

-  снижении вы соты  подпора н а  сторон е всасы ван и я  по сравнению 
с  паспортным зн ачен и ем .

1Летодика проведен и я кавитационны х испытаний и злож ен а в  [ 5 , б ] . 
Опыты п р о во д я тся  яря тр е х  зн ачен и ях п од ач и : м акси м альн ой , номи­
нальной и 0 , 5  номинальной. При каждой подаче п остеп ен н о м ен я ется  

Ah (подпор с в е р х  уп р угости  паров насыщения) д о  м ом ента н ачала 
снижения н апора (д авлен и я  в  напорном п а т р у б к е ) , ч т о  о з н а ч а е т  вы -
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х о д  н а .  И зменять Ah с л е д у е т  в е с ь м а  о с т в с о ж в о , тр и -четы р е
р а з а  измерим параметры раооты  н а с о с а  при каьцгом е г о  значен и и. Ре­
к о м ен д у ется  п лан и ровать 1 0 - 1 5  зн ачен и й  л/г. Выход н а AhHD хар ак ­
т е р и з у е т с я  снижением н ап ор а н а  2 - 3 $ .  1

Ь сл и  кавитапионннм испытаниям п р едш ествовали  эн е р ге т и ч е ск и е  
испы тания н а с о с а , подачу н а с о с а  мэ^но не и зм е н я т ь , а  оп р ед ел я ть  
е е  и з х ар актер и сти ки  H =

4 . 4 .  П роверка работы кон ден сатн ы х н а с о с о в  со в м ест н о  с  кон­
денсатн ы м  тр ак то м . Тр акт о сн о в н о го  к о н д е н с а т а  с о в р е м е н н а  т у р б о - 
у с т а н о в о к  со с т о и т  из н еск о л ь к и х  гр у п п  н а с о с о в , и в  зави си м ости  
о т  н агр у зки  э н е р го б л о к а  м о гу т  и м еть м есто  различные комоннапип
и х р аботы . Для хар актер н ы х режимов р аботы  ту р б оу стан овки  по х а р а к ­
тер и сти кам  кон ден сатн ы х н а с о с о в  (п о  р е зу л ь т а т а м  их испытаний или 
паспортным данным) оп р еделяю тся оптимальные комбинации их р аб о ты . 
Выбранные режимы проверяю тся специальными опытами с  измерением 
д а вл ен и я  в  хар актер н ы х т о ч к а х  к о н д ен са т н о го  т р а к т а .

4 . 5 .  Примеры тех н и ч еск и х  программ испытаний кон ден сатн ы х н а ­
с о с о в  и т р а к т а  о сн о вн о го  к о н д е н с а т а  эн е р г о б л о к а  3 0 0  Ш г п р и водят­
с я  ниже.

4 . 5 . 1 .  Снятие э н е р ге т и ч е ск и х  х а р а к т е р и ст и к

Испытания КЭН- I  JE I  (д о  полной п рограм м е)

У сл о ви я  проведен и я испы таний:
1 .  Испытания п р о во д я тся  при о стан о вл ен н о й  турби н е.
2 .  Сброс к о н д е н с а т а  п о сл е  н а с о с а  о с у щ е с т в л я е т с я  до линии 

рециркуляции п осл е  БОУ.
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3* Линия основного конденсата перед 1ВД-1 и линия подпитки в  
конденсатор перекрыты.

4 . Обвод ЕОУ перекрыт.
5 . Подача н а со са  регулируется зад ви ж о й  на линии рециркуля­

ция.

Испытания КЭБ-1 И  в 3 (по сокращенной программе)

Я
опыта

Подача н а со са , т/ч
2 0 0 3 5 0 500 550

I X
2 X
3 X
4 X

Условия проведения испытаний:
1 . Электрическая мощность энергоблока -  НО МВт*
2 .  Схема регенерации турбины -  нормальная.
3 .  В работе один КЭН-1.
4 . Подача н а со са  регулируется сбросом кон ден сата чер ез линию 

рециркуляции.

4 .5 * 2 .  Снятие кавитационной характеристики

Испытания КЭН-1 Я 1

JE
опыта

Пода- Подпор на стороне всасывания свер х  упругости паров,м

c o c a ,
т/ч

4 ,5 * . 0 3 , 5 3 , 0 2 ,7 5 2 , 5 2 ,2 5 2 , 0 1 ,7 5 1 ,5

I 6 0 0 X X X X X X X X X X
2 500 X X X X X X X X X
3 2 5 0 X X X X X X X X

Условия проведения испытаний:
1 . Электрическая н агр узка турбины 2 0 0  МВт.
2 .  Тепловая схем а -  нормальная.
3 .  Работают КЭБ- I  И  я 2*
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4» Подача КЭВ- I  В  2  регули руется задвижкой на стороне нагне­
тан и я, подпор регули руется задвижкой н а стороне всасы вания.

П р и м е ч а н и е .  При появлении признаков срыва работы 
н а с о с а  опыты прекращаются я подпор во сстан авл и вается .

4 . 5 . 3 .  Испытания конденсатного тр акта

Электрическая на­
гр у зк а  эн ергоблока,

Количество работающих 
н асосов

H3H -I к эн -п

3 0 0 2 2
2 5 0 2 2
2 5 0 I 2
2 0 0 X 2
2 0 0 I I
1 0 0 I I

У словия проведения испытаний:
1 . Тепловая схема -  нормальная.
2 .  Д еаэратор р аботает на скользящем давлении.

4 .6 *  Для более четкой организации проведения опытов помимо 
технической программы испытаний целесообразно со ста в л я ть  рабочие 
программы, в  которых сл еду ет  дополнительно у к азы вать :

-  дату  и время проведения опы тов;
-  перечень изменений в  тепловой сх е м е ;
-  ли д , ответственны х з а  ведение режима.

5 .  ПОДГОТОВКА ОБОРУДОВАНИЙ И СХЕМ К ИСПЫТАНИЯМ

5 * 1 .  П одготовка к  испытаниям состои т из следующих э т а п о в :
-  ознакомление о у стан овк ой ;
-  определение м етодов проведения опы тов;
-  составлен и е схемы измерений и перечня измеряемых величин;
-  выбор способов измерений и измерительных приборов;
-  оснащение установки измерительными ср ед ствам и ;
-  п од готовка оборудования и схемы к испытаниям.
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5 . 2 .  Р у к о в о д и т е л ь  испы таний долж ен и зу ч и т ь  тех н и ч еск у ю  д ок у ­

ментацию в с е х  эл е м е н т о в  к о н д е н с а т н о г о  т р а к т а :
-  тепловую  схем у т у р б о у с т а н о в к и ;

-  т ех н и ч еск и е  у с л о в и я  н а  п о ст а в к у  о б о р у д о ван и я  (ту р б и н ы , на­

с о с о в ,  п о д о г р е в а т е л е й ) ;

-  инструкции по эк сп л у а та ц и и  тур би н н ого о б о р у д о ван и я .

Но м е ст у  с о с т а в л я е т с я  с х е м а  к о н д е н с а т н о г о  т р а к т а  и с х е м а  

ш татн ого  к о н т р о л я . Тщ ательно о см атр и ваю тся  о б о р у д ован и е и тр убо­

п р о вод ы , п р о в е р я е т с я  п л о т н о с т ь  арматуры  н а  в с е х  с в я з я х  к о н д е н с а т ­

н о г о  т р а к т а  с  другими ту р б оу стан овкад ш  и общ естандионными тр убо­

проводами и ем к о стям и . П р о вер я ется  плотность арматуры на  о б в о д а х  

ПЦц, н а  линии р еци ркуляции . По р е з у л ь т а т а м  о см о т р а  и а н а л и з а  р а ­

боты  к о н д е н с а т н о г о  т р а к т а  с о с т а в л я е т с я  в е д о м о с т ь  д е ф е к т о в , подле­

жащих устран ен и ю  п ер ед  пр оведен и ем  испы таний.
П р о вер я ется  к а ч е с т в о  р аботы  ш татн ого об ъ ем а КИП и с о с т а в л я ­

е т с я  п е р е ч ен ь  д оп олн и тельн ы х и зм ерен ий .
5 . 3 .  Э н ер гети ч еск и е  х а р а к т е р и ст и к и  к о н д ен са т н ы х  н а с о с о в ,  о т ­

качивающих к о н д е н с а т  и з к о н д е н с а т о р о в  ту р б и н , уд об н о  сн и м ать при 

о ст а н о в л ен н о й  т у р б и н е , зам ы к ая  к о н ту р  п ер екач к и  к о н д е н с а т а  ч е р е з  

линию рециркуляции* При э т о м  режимы р аботы  н а с о с о в  не б у д у т за в и ­

с е т ь  о т  режима р аботы  о с н о в н о г о  о б о р у д о ва н и я , а  т е м п е р а т у р а  пер е­

к ач и ваем о й  воды  б у д е т  м ало о т л и ч а т ь с я  о т  р а б о ч ей .

5 . 4 .  К онденсатны е н а с о с ы , откачиваю щ ие к о н д е н с а т  и з р е г е н е ­

рати вн ы х и с е т е в ы х  п о д о г р е в а т е л е й , п р ак ти ч еск и  можно и сп ы ты вать 

т о л ь к о  в  у с л о в и я х  р аботы  о сн о в н о го  о б о р у д о ва н и я , т а к  к а к  со зд а н и е  

за м к н у т о го  к о н ту р а  д л я  э т и х  н а с о с о в  т р е б у е т  пр окладки  дополнитель­
ных: линий д а т  подачи конденсат а  в  корпусы подогревателей»  Кроме 

т о г о ,  специальная  с х е м а  н е о б е с п е ч и т  р а б о ч и х  п а р а м етр о в  п ер екачи ­

в а в  лой воды .

5 . 5 .  О пределение минимального п одп ор а н а  сто р о н е  в с а с ы в а н и я  
н а с о с а  и сн яти е х а р а к т е р и с т и к  к о н д е н с а т н о г о  т р а к т а  с л е д у е т  п р ово­

д и т ь  при р а б о ч и х  у с л о в и я х  д л я  н а с о с о в  и н орм альн ой  р а б о т е  в с е й  

т е п л о в о й  схем ы .
5 . 6 .  П ер ечен ь и зм еряем ы х величин и и зм ер и тел ьн ы х приборов 

при и сп ы тан и ях к о н д ен сатн ы х  н а с о с о в  п ри веден  в  т а б л и ц е .
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Величина Прибор

П одача н а с о с а  
Д авление н а  вход е  в  н а с о с

И зм ерительная диаф рагм а с  дифманометром
Для Р <  I  к гс/ см 2  -  ртутны й* или т р у б - 
чаго-яп уш ш н ы и  м ан ован уум м егр; 
д л я  Р >  I  к г с / с м *  -  трубчато-пружинный 
манометр к л а с с а  точ н ости  0 , 6

Д авление н а  выходе и з 
н а с о с а

Трубчато-поужинвый манометр к л а с с а  
точн ости  0 , 6

«Мощность н а со сн о го  а гр е ­
г а т а

С хем а д ву х  в а т т м е т р о в  с  приборами к л а с­
с а  точн ости  0 , 5

Т ем п ер атур а воды н а  вх од е  
в  н а со с

Даоораторный ртутный термометр с  ценой 
делен и я 0 ,1 ° С

Давление воды в  конден­
сатн ом  т р а к те  после наг- 
с о со в

Трубчато-пружинный манометр к л а с с а  
точн ости  0 , 6

Давление пара в  корпусе 
теплообм ен ного ап п ар ата

Для Р <  I  к г с / с в ^  -  ртутны й* или труб­
чато-пружинный м адовакуум м етр ; 
д л я  Р >  I  к гс/ см ^  -  трубчато-пружинный 
манометр к л а с с а  точн ости  0 , 6

Уровень к о н д ен са т а  в  кор­
п усе  теялооом ен н ого аядаг- 
р а т а  над осью  вход н ого  
п атр у б к а

Р ей ка со  шкалой в  т

Б ар ом етр и ческое давлен ие Ртутный баром етр

йНа эл е к тр о ст а н ц и я х , г д е  р азр еш ается  р а б о т а т ь  с  ртутными прибо­
рами.

5 . 7 .  Изыерение подачи н а с о с а
5 . 7 . 1 .  Для оп р еделен и я подачи н а с о с о в  в  первую о ч е р е д ь  сл е ­

д у е т  и с п о л ь зо в а т ь  штатные измерения р а с х о д а  к о н д е н са т а . Штатный 
объем КРЛ, как  п р ави ло , п р ед у см атр и вает  изм ерения р а с х о д а  о сн о в­
н ого  к о н д ен са т а  з а  последним ШЩ, п еред д е а эр а т о р о м , а  при нали­
чии БОУ -  и после кон ден сатн ы х н а с о с о в  п е р во го  подъем а. Р а с х о д  
к о н д е н с а т а  греющего п ар а  обычно и зм е р я е т ся  в  п осле кон ден сатн ы х 
н а с о с о в  се т е в ы х  п о д о гр ев а т ел е й .

Штатная и зм ер и тельн ая шайба перед д е а эр а т о р о м  может бы ть ис­
п о л ь зо в а н а  для ср авн и тельн о  грубой  оценки к а ч е с т в а  работы  н а с о с о в , 
т а к  к ак  с  ее  помощью и зм ерен ия возможно п р ои зводи ть т о л ь к о  при 
р аб о те  в с е й  ту р б оу стан овки * При малых н а г р у з к а х , к о г д а  б у д е т  р а ­
б о т а т ь  один н а с о с ,  т о ч н о ст ь  измерения может бы ть н ед о ста то ч н о й .



-  22 -

Кроме т о г о , в  тр ак те  между н асосом  и измерительной шайбой, перед 
д еаэр атор о м , имеются многочисленные вр езк и  с  отводом  и подводом 
п отоков к он д ен сата  (п о д во д  к о н д ен са т а  из ИНД, се т е в ы х  п о д о гр ев а ­
т е л е й , о т в о д  на рециркуляцию, уплотнения питательны х н а с о с о в , на 
приводы КОС, защитных клапанов ПВД и другие потреби тели )» Однако 
э т а  диафрагма должна быть и сп о л ь зо в а н а  для сн яти я ги др авли ческой  
характери стики  кон д ен сатн ого  т р а к т а .

5 . 7 . 2 .  В  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  целью  испытаний я в л я е т с я  опреде­
ление КВД н а с о с а , с л е д у е т  и с п о л ь зо в а т ь  измерительные диафрагмы, 
установленны е н еп оср едствен н о после н а со со в  или в  м е с т а х , гд е  меж­
ду диафрагмой и н асосом  н а  время испытаний можно надежно отключить 
посторонние подводы и отводы  воды.

Если необходимо п ровести  испытания группы конденсатны х н асо­
с о в  с  высокой степенью  точн ости  определения КЦЦ, а  штатный объем 
КИП не предусм атривает измерений р а с х о д а  к о н д ен сата  н еп оср едствен ­
но з а  н асосам и , ц елесоо б р азн о  у ст а н о ви т ь  специальное сужающее 
у ст р о й ст во  (измерительную  диафрагму) н а линии рециркуляции конден­
сатн ы х н а с о с о в . С помощью э т о г о  у с т р о й с т в а  можно оперативно с  ми­
нимальной затр ато й  времени при остан овлен н ой  турбине поочередно 
испы тать в с е  конденсатные н асосы . У ст а н а вл и ва т ь  так ое  сужающее 
у ст р о й ст во  с л е д у е т  д о  отключающей задвижки или регулирующего к л а ­
пана н а  линии рециркуляции. У ста н о в к а  измерительны х диафрагм р ег­
лам ен ти р уется Г о сста н д а р то м  СССР, и соответствую щ ие тр ебован и я из­

ложены в  специальной л и тер атур е £ 2 } .
5 . 7 . 3 .  Для повышения точн ости  измерения р а с х о д а  перепад д а в ­

лений н а изм ерительной диафрагме сл е д у е т  и зм ер ять жидкостным р ту т­
ным дифмавометром ти п а Д Т -5 0  (н а  эл е к тр о ст а н ц и я х , г д е  р азр еш ается  
р а б о т а т ь  с  ртутными приборами) или промышленным диф манометром-рао- 
ходом ером , прошедшим поверку в  лабор атор и и . Одновременно должно 
п од вер гн уться  техническом у осмотру и сужающее у с т р о й с т в а . Если 
штатное сужающее у с т р о й ст в о  не о б е сп е ч и ва е т  перепад давлений 0 , 7  
о т  конечного значения шкалы дифманометра при номинальной подаче 
ч а с о с а , для повышения точн ости  р ек ом ен д у ется  н а врем я испытаний 
у ста н о ви ть  сужающее .у стр о й ство  меньш его ди ам етр а.

5 . 7 . При испытании кон ден сатн ы х н а с о с о в , откачивающих кон­
д е н са т  греющего пара и з п о д о гр ев а тел ей  систем ы  реген ер ац и и , в  
о т су т ст в и е  штатных измерительны х диафрагм д о п у ск а е т ся  р а сх о д  кон­
д е н с а т а  оп р ед ел ять  по тепловом у балан су  теплообм енника.
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Для эт о й  пели должны п р ои зводи ться в с е  необходимые измерения 
состояний п ара и к о н д е н са т а , по которым можно с о с т а в и т ь  теолово ;" 
и материальный балан с п о д о гр е в а т е л я , и з к о т о р о г о  о т к а ч и за е т с я  
к он д ен сат . Если испытания н о ся т  ч и сто  эксплуатационны й х а р а к тер  и 
не претендуют н а высокую т о ч н о с т ь , для оп р еделен и я теп л о во го  б а ­
л а н са  п о д о гр евател ей  р а з н о с т ь  энтальпий грею щ его п ар а и е г о  кон­
д е н с а т а  можно принять из теп л о во го  р а с ч е т а  т у р б о у ста я о вк и . В з а ­
висимости о т  д авлен и я в  отборе э т а  р а зн о с т ь  д л я  ЩД с о с т а в л я е т  
5 9 0 -5 7 0  к к а л / к г . Вря этом  п ер вая  цифра с о о т в е т с т в у е т  отбору яря 
давлении 6 - 7  к гс/ см ^ , а  вт о р а я  1 - 2  к г с / с * А  Т акое допущение знаг? 
ч и тельяо  сокращ ает объем измерений и упрощ ает проведение испы та­
ний.

При определений п рои зводи тельн ости  н а с о с о в  по тепловому б а ­
лан су особен н о тщ ательно сл е д у е т  п р овер ять ги дравли ческую  плот­
н о сть  геш ю обмеяны х ап п ар ато в .

5 . 8 .  Измерение д авлен и я

5 . 8 . 1 .  Измерение д авлен и я в  конденсатном  т р а к те  д о стато ч н о  
точно и надежно о б е сп е ч и в а е т ся  трубчато-пружинными манометрами. 
Исходя и з надежности работы  манометров конечное значение шкалы 
вы би р ается с  таким р а сч е т о м , чтобы  оно превышало измеряемую вели ­
чину в  1 , 5 - 2  р а з а .  Однако минимальное и зм еряем ое д авлен и е не долж­
но быть меньше 1/ 3 кон ечного значения шкалы»

5 . 8 . 2 .  Д авление сл е д у е т  и зм ер я ть  н а  прямолинейном у ч а ст к е  
трубопр овода п остоян н ого сеч ен и я с  заборным о тв ер сти ем  заподли­
цо с  внутренней стен к ой . Направление п о то к а  должно быть пар аллель­
но п лоскости  о т в е р с т и я , а  вблизи не должно быть источников отк л о­
нения и зави хр ен и я п о т о к а .

5 . 8 . 3 .  Цри измерениях избы точного (выше атм осф ерного) д а в л е ­
ния манометры ц ел есо о б р азн о  у ст а н а в л и в а т ь  ниже м е с т а  отбор а импуль­
с а .  Перед манометром необходимо у с т а н а в л и в а т ь  задор яьй  вен ти ль г, 
вен ти ль для продувки. Внутренний диаметр медной или ст а я ъ я о г  тру »- 
ки соединительной линии должен быть не менее 6  мм. Соединительна'! 
линия должна быть плотной и проклады ваться ло кратчайшему р а с с т о ­
янию. Изгибы линий должны быть плавными. Тем пература срецы в  ли­
нии пер ед  манометром должна быть б л и зк а  к  тем п ературе о к р у л а щ ег о 
в о зд у х а .
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5 * 8 .4 .  Пульсация д а вл е я гя  в конденсатном тракте после н а с о ­
сов мо\ет затруднять правильный о т сч е т  показаний и вы зывать силь­
ный износ передаточного механизпа манометров. Для уменьшения ко­
лебаний стрелки перед манометром у стан авл и вается  демпфер (пробка 
с  отверстием  малого ди ам етр а).

5 * 8 .5 .  Перед проведением испытаний и после них манометры 
с л е д и т  подвергнуть поверкам с  помощью грузопоршневого или образ­
цового грубчато-друдсишюго манометра. По р езультатам  поверок со­
ст а в л я е т ся  протокол и стр оя тся  поправочные кривые.

К снятым показаниям манометров вн осятся  поправки н а погреш­
н ость  прибора по поправочным кривым и н а  расположение манометра 
относительно м еста  отбор а импульса. Поэтому перед испытаниями 
должны быть определены отметки установки манометров и м е с т а  отбо­
р а  импульсов относительно общей реперной точки (о с ь  н а с о с а , вход­
ной патрубок н а с о с а ) .

5 . 8 . 6 .  Для определения давления на стороне всасы вания конден­
сатн ого  н асо са  в  ряде сл уч аев можно и сп ользовать р езультаты  изме­
рения давления в  теплообменяом аппарате (в  кон ден сатор е, в  ПВД, 
охладителе испарителя и т . л . )  с  внесением поправки н а высоту 
уровня. Сопротивлением во всасывающем трубопроводе можно прене­
бречь или у ч есть  его  расчетным путем. Однако в  случае снятия кави­
тационной характеристики н а стороне всасы вания н а со са  следует 
ор гани зовать непосредственное измерение давления.

5 . 9 .  Измерение мощности

5 . 9 . 1 .  Мощность, потребляемая электродви гателем  н а с о с а , изме­
р яется  с  помощью ва ттм етр о в , включаемых по схеме д ву х  ваттм етр ов. 
Подключение приборов и их эксплуатация производятся в  с о о т в е т с т ­
вии с  действующими правилами технической эксплуатации э л е к тр о у ст а ­
новок и правилами техники б езоп асн ости . Измерительная схем а двух 
ваттм етр ов зд е с ь  не при водится, та к  как  она общ еизвестна и широко 
и сп ол ьзу ется  при электр отехн и чески х измерениях н а  электр остан ци ях.

5 . 9 . 2 .  При испытаниях н асосо в целесообразно изм ерять ток 
электр одви гателя по штатному амперметру для оперативной оценки 
перегрузочных возможностей электр одви гателя я контроля з а  у сто й ­
чивостью работы н а с о с а , особенно гцри кавитационных испытаниях.
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5 * 1 0 .  Измерение б ар ом етр и ч еского  д авл ен и я

5 . 1 0 . 1 .  В ы со к ая  т о ч н о ст ь  изм ерен ия б ар о м етр и ч еско го  давл ен и я 
необходим а д л я  оп р еделен и я Ah  -  подпора н а  стор он е всасы ван и я  
н а с о с а . Лучшим измерительны м ср е д ст во м  я в л я е т с я  ртутный бар ом етр .
В  е г о  о т с у т с т в и е  н а  эл ектр остан ц и и  д о п у с к а е т с я  применение мембран­
ных б а р о м етр о в-а н ер о и д о в , которы е п ер ед  испытаниями должны пройти 
п овер к у .

5 . 1 0 . 2 .  В ели  в  районе электр остан ци и  и м ее т ся  м е те о ст а н ц и я , 
т о  можно и с п о л ь з о в а т ь  е е  данные об  атмосф ерном давлении в  период 
проведен и я опы тов с  введ ен и ем  поправки н а  разницу г е о д е зи ч е с к и х  
о т м е т о к . Н ельзя  и с п о л ь з о в а т ь  прямые данные м етеостан ц и и  в  горны х 
р ай он ах и р ай он ах  с  выраженным микроклиматом.

5 . I I .  Примеры с х е м  измерений при испы таниях кон ден сатн ы х 
н а с о с о в  для  сн я ти я  эн е р ге т и ч е ск и х  х а р а к т е р и ст и к  приведены на р и с .6 .  
При кавитационны х испы таниях объем  измерений зн ач и тел ьн о  сокращ а­
е т с я .  С хем а измерений к он д ен сатн ого  н а с о с а  1ВД п р ед у см атр и вает  
со ст а в л е н и е  полн ого т е п л о в о г о  б а л а н са  п о д о гр е в а т е л я  н а б а з е  э к с п е ­
риментальных данны х. В  больш инстве с л у ч а е в  о т  измерений п ар ам етр ов 
в  о тб о р ах  и тем п ератур отводим ого к о н д е н са т а  можно о т к а з а т ь с я , 
приняв р а з н о с т ь  эн тальпи й  грею щ его пара и к о н д е н с а т а  и з теп ловы х 
р а с ч е т о в  ту р б о у стан о вк и .

6 .  п ро евд ьн и ь ; опытов

6 . 1 .  Снятие э н е р ге т и ч е ск и х  х а р а к т е р и ст и к  н а с о с о в , откачи ваю ­
щих к о н д ен сат  из к о н д ен сатор о в турбин, к ак  у к а зы в а л о с ь  выше, 
удобно п р о и зво д и ть при остан овлен н ой  тур би н е.

6 . 1 . 1 .  Перед испытаниями в с е  с в я зи  к о н д ен са т н о го  т р а к т а  с  
потребителям и и источниками поступления к о н д е н с а т а  должны быть 
н аделяо отключены. В  кон д ен сатор е с л е д у е т  н акоп и ть к он д ен сат  в  
п р еделах  кон троли руем ого у р о вн я . Контур за м ы к а е т ся  ч е р е з  линию 
р е ц ц к у л я ц и я . От д е а э р а т о р а  т р а к т  отк л ю ч ается  задвиж кой перед 1ВД. 
Подача н а с о с а  р е гу л и р у е т ся  задвижками н а  стор о н е н агн етан и я н а с о с а  
пли на линии рециркуляции.

Опыт с  н улевой  п од ач ей , при р аб оте  н а  закрытую  зад ви ж ку , дол­
жен быть непродолжительным -  1 - 2  мин, з а  э т о  врем я три -четы ре
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ct -  о одной ступен ью  кон ден сатн ы х н а с о с о в ; ^  -  с  двумя ступенями кон ден сатн ы х н а с о с о в ; в  -  
с  конденсатным н асосо м  к о н д е н с а т а  грею щ его п ар а  ПЦЦ; в  -  с  кон ден сатн ы м  н асо со м  с е т е в о г о  по­

д о г р е в а т е л я ;
Р -  д а в л е н и е ; f  -  т е м п е р а т у р а ; G -  р а с х о д : N -  мощ ность, п отр еб л яем ая  э л е к т р о д в и г а т е л е м ;
I  -  т о к , потребляемы й э л е к т р о д в и г а т е л е м ; N -  у р о вен ь  к о н д е н с а т а ; В  -  баром етри ческое давление
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р а з а  ф и кси р уется д а вл ен и е в  напорном и входн ом  п атр у б к ах  и потр еб­
л яем ая м ощ ность. П родолж ительность остал ьн ы х  опы тов с о с т а в л я е т  
1 0 -1 5  мин; за п и с ь  п ар ам етр ов работы  н а с о с а  в е д е т с я  с  периодич­
ностью в  I  мин,

6 . 1 . 2 .  При проведений испытаний э т и х  н а с о с о в  н а работающей 
турбине минимальная д од а ч а  о п р е д е л я е т ся  конденсационной н агр у зк о й  
турбины. Поэтому пер ед  началом опыта у ст а н а вл и ва ю т ся  с о о т в е т с т в у ю ­
щие эл ек тр и ч еск и е  в  тепловы е мощности турбины и к  испытаниям при­
ступаю т п осле стаби ли зац и и  режима. Е сли  рециркуляция к о н д ен са т а
не наруш ает измерений (сужающие у с т р о й с т в а  у стан овл ен ы  д о  рецир­
куляции) f подачу н а с о с а  можно р е гу л и р о ва т ь  ее  откры тием .

6 . 2 .  При и спы таниях кон ден сатн ы х н а с о с о в , откачивающих кон­
д е н с а т  грею щ его п а р а  и з  1ВД п о д о гр ев а т ел е й  с е т е в о й  воды и испари­
т е л е й , р а с х о д  к о н д е н с а т а  и п од ач а  н а с о с о в  оп р еделяю тся  теп л о вой  
н агр у зко й  теллообм ен вы х ап п а р а т о в .

6 . 2 #1 .  Для т о г о ,  чтобы  не и зм ен ять режим р аботы  осн о вн о го  
оборудован и я в  широком д и а п а зо н е , в  с х е м а х , г д е  р а сх о д  к о н д е н с а т а  
и зм е р я ет ся  сужающим у с т р о й с т в о м , подачу н а с о с о в  можно и зм ен ять 
периодическим н акапливанием  и откачкой  к о н д е н с а т а  и з кор п у со в по­
д о г р е в а т е л е й . При это м  повышение уровня в  ап п а р а та х  не должно н а­
рушать и х нормальной р аботы .

У чи ты вая, ч т о  при испы таниях э т и х  н а с о с о в  ч и сло измеряемых 
парам етров н е в е л и к о , продолж и тельн ость опы тов может быть сокращ ена 
до 5  мин с  зап и сью  показан и й  камдые 3 0  с е к .  З н ая  конструктивны е 
размеры  а п п а р а т о в , нетрудно пр едвар и тельн о р а с с ч и т а т ь  возм ож ности 
изменения подачи н а с о с о в  в  п р ед ел ах  допустимы х колебани й  у р о вн я . 
Р егули рован ие подачи н а с о с о в  с л е д у е т  о су щ ест в л я т ь  в о зд е й ств и ем  
н а  регулирующий к л а п а н .

6 . 2 . 2 .  И зм ен ять подачу н а с о с о в , откачивающих к он д ен сат  г р е ю ­
щ его п ар а и з ПВД, к о т о р а я  о п р ед е л я е тся  и з т е п л о в о г о  б а л а н са  подо­
г р е в а т е л я , в  определенны х п р ед ел ах  можно путем  регули р ован и я т е п ­
ловой  н агр у зк и  1 Щ . Э то о су щ ест в л я ет ся  снижением тем пературы  о с ­
н овн ого к о н д е н с а т а  п ер ед  п о д о гр евател ем  или п осл е  н ег о  б а й п а с с и - 
ровави ем  или д р оссел и р ован и ем  греющего п ар а .

6 . 3 .  Снятие кавитационны х хар ак тер и сти к  п р о и зво д и тся  при т р е х  
зн ач ен и ях  подачи н а с о с а  п о сте  пенным снижением подпора н а стор он е 
вса сы ва н и я . Признаками н ач ал а  кави тац и он н ого ср ы ва н а с о с а  я в л я е т с я
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снижение н ааор а и потребляем ой  мощности. Снижение подпора наиболее 
удобн о о су щ ествля ть  прикрытием задвижки н а стор он е всасы ван и я  н а­
с о с а *  При проведении испытаний на кон ден сатн ы х н а с о с а х  осн овн ого  
т р а к т а  эти  опыты можно п р оводи ть к а к  при остан о вл ен н о й , т а к  и 
работающей турбине* Однако н аи более представительны ми будут испы­
тан ия н а  работающей ту р б и н е, к о г д а  параметры о тк ач и ваем о го  конден­
с а т а  с о о т в е т ст в у ю т  рабочим.

При появлении п р и зн аков кави тационн ого сры ва н а с о с а  снижение 

подпора с л е д у е т  п р ек р ати ть и в о с с т а н о в и т ь  нормальный режим работы  
н а с о с а . При параллельной р а б о те  д ву х  н а со со в  основным признаком 
н а ч а л а  ср ы ва одного и з н а с о с о в  будет колебание потребляем ой  мощ­
н о с т и .

П родолж ительность каж дого опы та с о с т а в л я е т  около 5  мин с  тре­
м я-четы рьм я синхронными записям и основных парам етров работы  н а с о с а  
при заданном  Ah*

6 . 4 .  Испытания к о н д ен сатн о го  т р а к т а  п р о вод ятся  при нормальной 
(п р оектн ой ) схем е работы  т у р б о у ст а я о вк л . Перед проведением  опытов 
п р о ве р я е тся  п л отн ость  закр ы ти я арматуры на обводных линиях !В Д ,
БОУ и н а линиях рециркуляции. После изменения н агр у зки  турбины 
режим работы  должен ст а б и л и зи р о в а ть ся  в  течен и е не м енее 1 5  пин, 
при п ер еход е с  н а с о с а  н а н а с о с ,  отключениях и вклю чениях -  в  т е ч е ­
ние 10  мин. П родолж ительность опытов должна о б е сп е ч и в а т ь  не менее 
10  за п и се й  основных п арам етров работы  к он д ен сатн ого  т р а к т а :

р а с х о д  к о н д е н с а т а ;
-  давлен и е по т р а к т у ;
-  мощ ность, п отр ебляем ая н асосам и .
В каждом опыте при испы таниях кон д ен сатн ого  т р а к т а  ф иксирует­

с я  по щитовым приборам эл е к т р и ч е ск а я  и т еп л о ва я  м одн ость т у р б о у с - 
тан овки  и о т м е ч а е т с я  с о с т а в  работаю щ его вспомогательного оборудо­

ван и я .
6 . 5 .  В се  и зм ер ен и я, проводимые в  п р оцессе испытаний, фиксиру­

ю тся в  ж урналах наблю дения. К оли ч ество  наблю дателей и ж урналов н а­
блюдений д л я  каж дого ви д а  и э т а п а  испытаний о п р ед ел яет  руководи­
т е л ь  испытаний, и схо д я и з  м естны х усл ови й  и квалификации наблю да­
т е л е й . В  журналах о б я за т е л ь н о  должно ф и кси р оваться  вр ем я проведе­

ния и зм ерен ия.
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7 .  ОБРАБОТКА РЬЬУЛЬТАТОВ ЖПЫТАНКЙ

7 .1 *  Первичная обр аботка р езу л ьтатов испытаний включает в
се б я :

-  разм етку границ оп ы та;
-  усреднение показаний приборов з а  опы т;
-  введение поправок к  показаниям приборов;
-  р асч ет  величин по косвенным измерениям (р а с х о д , мощность, 

подпор);
-  составлен и е таблиц измеренных величин.
Методы обработки первичных данных не отличаются от  обычно 

принятых и достаточн о подробно изложены в  технической л и тер атур е, 
посвященной экспериментальным работам , например в  1 8]. Однако сле­
дует учитывать некоторые особенности испытаний н асосо в в конденсат­
ного тр ак та . При сравнительно небольшой продолжительности опыта 
при разм етке е г о  границ необходимо учитывать изменение уровней в  
теллообменных ап п ар атах , из которых откач и вается  к о н д ен сат , если  
расход кон ден сата оп р ед ел яется  из теплового бал ан са . При измере­
ниях р асх о д а  дифманометраш усреднению подвергаю тся не измеренные 
значения перепадов h f и a  я . . .

Определяя фактический подпор на стороне всасы вания кон ден сат­
ного н а с о с а , надо иметь в  ви ду , что может иметь м есто  к ак  переох­
лаждение кон ден сата (при затоплении трубок теплообмеиного аппара­
т а ) , та к  я перегрев з а  сч е т  подвода горячих дренажей в  к он д ея сато - 
сборник под уровень кон ден сата. Поэтому давление н асщ ен н о го  пара 
следует определять по тем п ературе, измеренной н епосредственно пе­
ред насосом .

7 .2#  Для построения эн ергети чески х характери стик в  первую 
очередь оп р еделяется подача н асосо в по р езу л ьтатам  н епосредствен­
ных измерений или до тепловому балансу п од о гр евател я , и з к отор ого  
отк ач и вается  кон д ен сат . З атем  опр еделяется напор ( м ) , развиваемый 
насосом

-  Р6с
“  1 '

( 7 . 1 )

где %тги  рвс ~ в  кгс/ см 2 , У -  в  кгс/м3 .
Мощность ( к В т ) ,  потребляемая собственно н асосом , находится по 

измеренной мощности, потребляемой приводным электр одви гателем :
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4 # - (7 .2 )

г д е  J  -  о п р ед ел я ется  по заво д ск и м  х ар актер и сти к ам . В их о т с у т -
э  сгви е  д л я  оценки КЦЦ э л е к тр о д ви га т е л е й  мокно в о с п о л ь зо ­

в а т ь с я  усредненными значениями КЦЦ современных эл ек тр о ­
д в и г а т е л е й , применяемых д л я  привода кон ден сатн ы х н а с о с о в , 
приведенных н а граф иках р и с. 7 .

КЦЦ н а с о с а  п о д сч и ты вается  по формуле ( I . I ) .  По р е зу л ь т а т а м  
выполненных р а с ч е т о в  с т р о я т с я  граф ические зави си м ости  

NH= i №  я q = № ) ,  которы е сравн и ваю тся с  заводски м и  (п а сп о р т ­
ными) данными и гар ан ти ям и .

7 . 3 .  Для совмещения х а р а к тер и сти к  н а со со в  с  хар актери стикам и  
т р а к т а  удобно п остр о и ть зави си м ости  /> = / (£ )  для одн ого  и д в у х  п а­
р аллельн о работающих н а с о с о в , а  при наличии д в у х  сту п ен ей  н а со со в  
и д л я  д ву х  п о сл ед о в а тел ь н о  р а б о т я щ и х  груп п . При параллельной  р а­
боте н а с о с о в  их п од ач а сум м ируется при заданном  н ап ор е, а  при по­
сл е д о вател ьн о й  -  сум м и руется напор яри заданной подаче .

Пример п остр оен и я так и х  граф иков приведен н а р и с . 8 .
7 . 4 .  Для техн и ко -эк он о м и ч еск и х  р а с ч е т о в  ц е л е со о б р а зн о  п о­

стр о и ть  за ви си м о ст ь  т . е .  за ви си м о ст ь  потр еблен и я эн ер­
гии насосным а г р е г а т о м  о т  е г о  м ассо во й  подачи ( р и с .9 ) .

7 . 5 .  При определении кавитационны х хар ак тер и сти к  а н т и к а ви т а - 
циояный з а п а с  энергии вса сы ва н и я  в  общем виде н ахо д и тся  из

Ah + -£&с  -  
i  I d

г д е -и гп -

У
д авлен и е н а  стор он е всасы ван и я н а с о с а  и насыщен­
н о г о  п а р а  при д а н н ой  тем п е р а т ур е  воды  н а  в х о д е  в  

н а с о с ,  м  в о д . c t .j

Cge  -  с к о р о ст ь  воды  в о  входном  патрубке ̂ м / с е к .

Для конденсатны х н а с о с о в  скоростным напором -т^ м ож н о прене­
б р е ч ь , так  к а к  при обычной ск ор о сти  в о  входном патрубке около 
I  м/сек скор остн ой  напор с о с т а в и т  0 , 0 5  м в о д .с т .
Таким о б р а зо м ,

A h  -
- рп

( 7 . 3 )
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Р в е * ? .  КПД э л е к т р о д в и га т е л е й  привода кон ден сатн ы х к а с о с о р :
я -  КПД э л е к т р о д в и га т е л е й  н а  напряжение 0 , 3 8  к В ; & -  КЩ  
э л е к т п о д в и га т е л е й  н а  напряжение 8  к В ;  I  -  эл е к т р о д в и га т е ­
ли с  ч а с т о т о й  вращения S O C '1 (3 0 0 0  об / м и н ): 2  -  эл е к тр о ­

д ви га тел и  с  ч а с т о т о й  всащ ения 2 5 - 1 6 , 7с~*
( 1 5 0 0 - 1 0 0 0  об/мин)

г д е  Рп  -  о п р ед е л я е тся  по термодинамическим таблицам вод ян ого  па­
р а  по тем п ературе к о н д ен са т а  перед н асосо м .

На одном графике для каждой серии проведенных опытов с т р о я т с я  
зави си м ости  //= / (4/ г)и  по началу падения н апора о п р ед е л я е тся

для т р е х  режимов работы  н а с о с а . Допускаемый д л я  длительно? 
эксп луатац и и  подпор АЬ-$0П должен примерно в  1 , 5  р а з а  превышать 
A fiKp  .П рим ер опр еделен и я Ahfl0n яо  экспериментальны м данным 
приведен н а  р и с . 1 0  и I I .



I  -  один н асос I  ступ ен и ; 2 -  д в а  н а со са  I  
ступен и ; 3  -  один н асос П сту п ен и ; 4  -  д в а  
н а со са  П отудеяи ; 5  -  до одному насосу I  я П 
сту д ен я ; 6  -  один н асос I  я д в а  н а со са  П сту­
п ен и ; 7  -  д в а  н а со са  I  я один И ступ ен и ; 8  -  

по д в а  н а со са  I  я ц студен ей

Обозначения с м *р я с .8
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, н
N

с
. на Г (0 ,02-0.0$)*

N

( а.

йН

О  дЛ*г1дЬ**г ~а) w

Р и с . 1 0 . Кавитационные хар актер и сти к и  н а с о с а :
а  -  вид кавитационной х а р а к т е р и ст и к и ; 5  -  опре­
делен и е A h x p i  по экспериментальны м данным;
I  -  д авлен и е н а  стор он е н агн етан и я  н а с о с а  при 
GMaHC\ 2  -  т о  же при &мт; 3  -  то  же при 0 ,5 4 % * *

7 . 6 .  Р а с п о л а г а я  данными о  давлении и р а сх о д е  в  кон ден сатн ом  
т р а к т е , можно оп р едели ть ги д р авл и ч еско е  сопр оти влен и е отдельн ы х 
у ч а с т к о в . Для каж дого выбранного у ч а с т к а  т р а к т а  н ахо д и тся  усредн ен ­
ное значен и е коэффициента ги д р авл и ч еск о го  сопр оти влен и я

АР
S = - Q 2 — t -  ( 7 . * )

У читы вая у с л о в н о с т ь  коэффициента ги д р а в л и ч е ск о го  соп р оти вле­
ния £  и ч то  он и с п о л ь з у е т с я  только  для р а с ч е т а  п отер ь д авл ен и я  на 
данном у ч а с т к е , единицы измерения можно вы бр ать ли Зн е, удобные 
д л я  п р оведен и я э т и х  р а с ч е т о в . З и а я £ ,  р а зб и в  конденсатны й т р а к т  н а

I
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Рио. I I .  Допустимый подпор на стороне всасы вания 
н а со са

элементарные участки  и за д а в а я с ь  расходами G , можно р ассч и тать  в 
построить характеристику с е т и . Это удобно выполнить путем сведения 
р асч етов в  таблицу.

По результатам  р а сч е т а  стр ои тся  график Ре -Н О )  , на который 
наносится и напорная характери стика конденсатных н асосо в (р и с . 1 2 ) .  
Избыток напора, развиваемый н асосом , снимается дросселированием 
*з регулирующем клапане. Из эти х же р асч етов опр еделяется давление 
з  м естах  основного конденсатного т р а к т а , к у д а  за к а ч и в а ется  конден­
са т  из регенеративных подогревателей  и других теплообмевяых а я л а - 
оатов . Определив из тепловых р асч ето в  схемы или по результатам  
испытаний значения давления в  корпусах тедлообменяых ап п ар атов, 
находим напорную характеристику и эти х  у частков т р а к та .

8 .  АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ И МЕРОПРИНТШ 
ПО ПОВЫШЕНИЮ НАДЕЖНОСТИ И ЭКОНОМИЧНОСТИ РАБОТЫ НАСОСОВ

8 . 1 . Результаты  испытаний подвергаю тся анализу для определения 
возмочности реализации мероприятий по снижению за тр а т  энергии на 
привод н а со со в . С этой точки зрения должны быть рассмотрены:

-  ги дравли ческая характери стика т р а к т а ;
-  энергетические характеристики н а с о с о в ;
-  совм естим ость характери стик тр ак та  и н а со со в .
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рис* 1 2 . Совмещенные характеристики конденсатных 
н асосо в и конденсатного т р а к т а :

I  -  характери стика Р=f(G)  при работе одного насо­
с а  I  и П сту д ен ей ; 2  -  хар актер и сти ка ?= f(G )  при 
работе двух  н а со со в  I  и П сту д ен ей ; 3  -  гидравли­
ч е с к а я  хар актер и сти ка конденсатного т р а к т а ; дрф -  
потери давления на фильтрах Б 0 У ; @ я ® ~  зон ы ’р а ­

боты одного и д ву х  н асосов каждой ступени

Гидравли ческая характери стика тр ак та  сч и т а ет ся  удовлетвори­
тельн ой, если сопротивления его  отдельных элем ентов (ШЩ, трубо­
проводов и арматуры) совпадают или близки к  расчетным (паспортным)* 
При обнаружении заметных превышений расчетных сопротивлений должны 
быть выявлены причины и приняты меры по их устранению.

По энергетическим  характеристикам н асосо в  д а е т с я  опенка их 
состоян ия* Снижение КПД н а со са  и напора по сравнению с  паспортными 
значениями на %  сл едует счи тать допустимыми, та к  как  э т о  отклоне­
ние уклады вается в  допуски на изготовление н а со со в . Из совместных 
характери стик тр ак та  и н а со со в  выявляются возможности снижения 
напоров н асо со в  я определяются режимы их работы . Избыток р азви вае­
мых насосами напоров в  конечном сч ете  оп р еделяется  перепадом д а в -



леняй  на регулирующем к л а п а н е . Снижение избыточных н апоров н асо ­
с о в  п р ои зводи тся п одр езкой  рабочих Д олее или удалением  отдельны х 

сту д ен ей .
8 . 2 .  При значительны х н е с о о т в е т с т в и я х  э н е р ге т и ч е ск и х  хар ак­

тер и сти к  паспортным данным необходимо п р о и звести  техн и чески й  
осм отр н а с о с а  для проверки со сто я н и я  проточной ч а с т и , геом етр и че­
ск и х  р азм ер ов р абочих о р га н о в , к а ч е с т в а  сборки и м онтаж а. При 
этом  сл е д у е т  оп р едели ть диаметры рабочих к о л е с  и ширину к а н а л о в , 
п р овери ть с о о с н о с т ь  рабочих к о л е с  отн оси тельн о отводящ их кан алов»

Характерные неполадки в  работе кон ден сатн ы х н а с о с о в , их при­

чины и способы  устр ан ен и я приведены в  [ 6 J .
Зам етное повышение КОД и напора у дли тельн о эксплуатируем ы х 

н а с о с о в  монет быть д о сти гн у то  з а  с ч е т  повышения ч и стоты  поверхно­
с т е й  водопроводящ их к ан ал о в  проточной ч а с т и , которы е п одвер гаю тся  
и зн о су . О бработка пр ои зводи тся  пневматическими машинками, специаль­
ными ф р езам и , а  в  труднодоступны х м е с т а х  -  напильниками и ш абера­
ми. Обработанные повер хн ости  зачищ аются наждачной бум агой .

8 . 3 .  Основным р езер во м  повышения экономичности работы  конден­
сатн ы х н а с о с о в  я в л я е т с я  снижение неоправданно вы со к о го  напора. 
Ограниченная н ом ен клатура выпускаемых н а со со в  за ч а сту ю  приводит к  
то м у , ч то  при проектировании тур боустан овки  н асосы  выбираются со  
зн ач и тельн о завышенными подачами и напорами.

У чи ты вая, ч то  конденсатны е н асосы  не имеют экономичных 
с р е д с т в  р егу л и р ован и я , их х ар актер и сти ки  должна вы б и р аться  с  мини­
мально необходимыми за п а са м и . На р и с . 1 3  п ок азан  м ето д  определения 
оптим ального н апора и подачи н а с о с а  с  уч етом  хар актер и сти к и  т р а к т а .

Р
Р и с .1 3 . О пределение напора

и подачи н а с о с а :
Рн и Рс  -  хар актер и сти к и

&



- 37 -

При определении подана конденсатных: н а с о с о в  з а п а с  н а рекам  
р егули рован и я и н а эксплуатационны й и зн ос р аб оч и х ор ган ов в  у с л о ­
ви ях нормальной эксп луатац и и  д о стато ч н о  принять в  1 0 $  м аксим аль­
н о го  р а с х о д а  к о н д е н с а т а . З а п а с  по напору при это м  будет з а в и с е т ь  
о т  крутизны  напорной хар актер и сти ки * йаксямальный р асх од  конден­
с а т а  и з к о н д е н са т о р а  турбины дали ей  вклю чать в  се б я  потоки воды , 
поступающие в  к о н д ен сато р  при максимальной н агр у зк е  турбины, в  
том ч и сле  и н а  подпитку ц и кла.

8 .4 - .  Изменение н апора и подачи центробежных н а со со в  можно 
о су щ ест в л я т ь  изм енением ди ам етр ов рабочих к о л е с , и сходя и? следую ­
щих с в я з е й  [ 9 ] :

с, л '  ,
*0

z *

Т " '
(8.1)

( V8
%  "1

( 8 . 2 )

г д е  Gq jHqm dz -  исходные зн ачен и я п од ач и , напора и д и ам етр а 
р а б о ч е го  к о л е с а  н а с о с а ;

Я*г -  новые зн ачен и я п одачи , н апора и д и ам етр а р або­
ч е г о  к о л е с а  н а с о с а .

Таким о б р а зо м , изм еняя диаметры рабочих к о л е с , момно в  зна­
чительны х п р ед ел ах  и зм ен ять хар актер и сти ки  н а с о с а . О пределять 
необходимые разм еры  р абочих к о л е с  сл е д у е т  путем  проведения сп ец и аль­
ных р а с ч е т о в . В  осн ову р а с ч е т о в  должны за к л а д ы в а т ь с я  за во д ск и е  
хар актер и сти к и  рабочих к о л е с . Если гео м етр и я  раоочи х к о л ес  много­

ст у п е н ч а т о г о  н а с о с а  и ден ти чн а, в е с ь  р азви ваем ы й  напор можно р а зд е­
л и ть  н а ч и сл о  ст у п ен е й . Д остаточн о точно зн ачен и е дотгрезки опр еде­
л я е т с я  д л я  н а с о с о в  сп и р альн ого т и п а , у  котор ы х п о д р е зк а  р ао оч и х  
к о л е с  н а  1 5 - 2 0 $  не приводит к  зам етном у снижению КОД. В н а с о с а х  
секци он н ого ти п а  п о д р езк а  может в ы з в а т ь  р е з к о е  снижение КОД и , 
есл и  е е  зн ачен и е превышает 1 0 $ ,  р е зу л ь т а т ы  подрезки требую т 
эксп ер и м ен тальн ой  проверки* П одрезке можно п о д в е р г а т ь  кок  о т д е л ь ­
ные ступ ен и  н а с о с а ,  т а к  и группу ступ ен ей *

Изменение х ар а к т е р и ст и к  н а с о с а  яри уменьшений д и ам етр а р а б о ­
ч е г о  к о л е с а  п р е д ст а вл ен о  н а  р и с .З А . Путем р а с ч е т а  н еск о льк и х  в а ­
р и ан тов и зм ен ен и я ди ам етр ов можно п олучи ть заданную  х ар актер и сти к у
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Р и с . 1 4 .  И зменение напорных х а р а к т е ­
р и сти к  н а с о с а  при уменьшении диам е­

т р а  р а б о ч е г о  к о л е с а

н а с о с а . Оценку изменения: п о­

тр еб л яем о й  н а со со м  мощ ности 

можно п р о и з в е с т и  и з у р а в н е ­

ния

JL - (А. у
*„ V h  /

Д ля приближенных р а с ч е т о в  

и зм ен ен и ем  КГЩ можно пре­

н е б р е ч ь . При зн ач и тел ьн ы х  
и зм ен ен и ях  д и а м ет р о в  р а б о ч и х  

к о л е с  и зм ен ен и е КЦД оп р ед е­

л я е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н а ! п у т ем .
П о д р езк а  р аб о ч и х  к о л е с  н а с о с о в  сп и р а л ь н о го  т и п а  вк л ю ч ает  в  

с е б я  пр оточку  к а к  л о п а с т е й , т а к  и д и с к о в . У секционны х н а с о с о в  

п р о тач и ваю тся  т о л ь к о  л о п а ст и  ( р и с . 1 5 ) .

Р и с . 1 5 .  П о д р езк а  р аб о ч и х  к о л е с  д л я  снижения н ап о­
р а :

а  -  ст у п е н ь  секц и он н ого  н а с о с а ;  -  с т у п е н ь  спи­
р а л ь н о г о  н а с о с а ;  D fe - исходны й д и а м е т р ; J K -  д и а ­

м етр  п о сл е  п о д р езк и

8 . 5 .  У м н о го сту п ен ч аты х  н а с о с о в  снижение н ап ор а  можно д о с т и ч ь  

п утем  у д а л ен и я  о д н о г о -д в у х  р аб оч и х к о л е с .  При эт о м  в м е с т о  р а б о ч е г о  

к о л е с а  и л о п а т о ч н о го  о т в о д а  (н аправляю щ его а п п а р а т а ) у с т а н а в л и в а ю т ­

с я  сп ециальн ы е в т у л к и .
При р ассм отр ен и и  во зм о ж н ости  и ц е л е с о о б р а з н о с т и  у д а л ен и я  р а ­

бочи х к о л е с  у  к он д ен сатн ы х н а с о с о в  с л е д у е т  и м ет ь  в  в и д у , ч т о  м о г у т
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и зм ен и ться  направление и значение o c c s i r  уси л и и . Снч ечие н апора 
л иотребляем ой  мощности о п р ед ел я е тся  по ч а р а к т е р и с и з к а 4 удаляем ы х 
сту п ен е й .

Р я с .1 6 .  Д ва сп о со б а  заты ловки  
л о п а ст е й  р а б о ч его  к о л е с а

8 .6 *  Небольшое повышение напора (п о  [ б ]  на 5-852, а  по [ 7]  на 
2 - 3 %) при почти неизмененном КЦД монет бы ть получено путем з а т ы - 
ловки  выходных кромок л о п а стей * П одрезка выходных кромок с  тыльной 
стороны  (р и с* 1 6 )  у в ел и ч и в а ет  у г о л  вы ход а п о то к а  из р аб о ч его  к о л е ­
с а .  П од р езк а  о су щ е ст в л я е т ся  вручную или н а ф резерном с т а н к е .

Выполнение мероприятий по повышению н ап ор а монет оы ть ц ел е­
сооб р азн ы м , есл и  оно п о зв о л я е т  более рационально и с п о л ь з о в а т ь  н а ­
со сы .
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